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Das Verwaltungsgebäude der I. G. Farbenindustrie AG., Frankfurt a. M. 


Alle Rechte vorbehalten, 


Das neue, nach den Plänen von Prof. 
Dr.säng. ehr. Poelzig erbaute Verwal- 
tungsgebäude der I, G. Farbenindustrie in 
Frankfurt a. M. umfaßt eine Nutzfläche 
von 26000 m?; zusammenhängend damit 
sind ein farbtechnisches Laboratorium von 
2000 m? Grundfläche und ein Wirtschafts- 
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Abb. 1. 
I Vorwaltungsgebäude. 2 Laboratorium. 3 Wirtschafls- 
gebäude, 2 Garagen. 5 Helzwerk, 6 Brücke, 


Lageplan, 


gebäude mit Speisesälen und Küchen 
für 1600 Personen, ferner ein Heizwerk, 
Garage und sonstige Nebenanlagen ent- 
standen, Das Bauwerk ist im Nordwesten 
der Stadt Frankfurt a. M. gelegen, auf 
einem Gelände, das sich von der Westl. 
Fürstenberger Straße, der die Vorderfront 
des Verwaltungsgebäudes zugekehrt ist, in 


Von Architekt Zimmermann, Berlin. 


Abb. 3. Querschnitt der Querflügel. 
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Abb. 2. Grundriß, 


Abb, 4. Querschnitt 
der Verbindungsbauten, 
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nördlicher Richtung bis zur Miquelstraße erstreckt (Abb. 1). 
Das Laboratorium liegt östlich des Hauptgebäudes und ist 
mit diesem durch eine Brücke verbunden, während das Wirt- 


schaftsgebäude der 
Rückfront des Verwal- 
tungsgebäudes nörd- 
lich vorgelagertist. Die 
obengenannten Neben- 
gebäude sind in ent- 
fernteren Teilen des 
geräumigen Grund- 
stücks untergebracht, 


Zunächst sei das 
Verwaltungsgebäude 
beschrieben, Die An- 
ordnung und Gestal- 
tung des Grundrisses 
sowie die Höhen und 
Zahl der Stockwerke 
sind aus den Abb, 2 
bis 4 zu ersehen, 


Die Baugrundver- 
hältnisse sind gekenn- 
zeichnet durch starken 
Schichtwechsel und 
starke Bodenverwer- 
fungen. Der Löß 
wechselt mit Corbi- 
culathon und Basalt- 
geröll ab, Das Ge- 
lände ist von Süden 
nach Norden leicht an- 
steigend; geologisch 
stellen diese Schichten 


“ Übergänge vom Ter- 


tiär zu Quartärforma- 
tionen dar. 


Aus der geologi- 
schen Beschaffenheit 
des Batigrundes er- 


À a 


CUNA 


WA POLITECHNIKI 


DER STAHLBAU 


2 Zimmermann, Verwaltungsgebäude der I, G. Farbenindustrie AG., Frankfurt a. M. Beilage zur Zeitschrift „Die Bautechnik“ 


gaben sich die Richtlinien 
für den konstruktiven Auf- 
bau des Gebäudes. Ob- 
gleich der Baugrund nicht 
schlecht ist, mußte immer- 
hin mit der Möglichkeit un - 
gleicher Setzungen ge- 
rechnet werden, Es mußte 


also ein Tragwerk ge- 
wählt werden, das sich 
durch seine natür- 
liche Schmiegsamkeit 
diesen Verhältnissen 
anpaßt. Dieser Gesichts- 
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Abb. 5. Konstruktive Durchbildung d. Rahmenstiele der 
Querflügel mit biegungsfesten Unterzuganschlüssen. 


Abb. 6. 


um so 
als das 


punkt war 
wichtiger, 
Gebäude mit einer 
gegen solche Be- 
wegungen sehr em- 
pfindlichen Werk- 
steinverkleidung ver- 
sehen wurde, 
Dieser Gesichts- 
punkt war mit ent- 
scheidend für die 
Wahl des Stahl- 
skelettbaues, zu des- 
sen Gunsten weiter- 
hin seine bekannten 
Vorzüge, wie kurze 
und von der Witte- 
rung unabhängige 
Bauzeit, sowie die 
geringen Konstruk- 
tionsstärken, d. h. 
mehr Nutzraum bei 
gleicher Größe des 
umbauten Raums, 
sprachen. Die Grün- 
dung besteht im 
wesentlichen aus 
Eisenbeton - Streifen- 
fundamenten von Im 
durchschnittlicher 
Stärke. Aus der ge- 
wählten zulässigen 
Bodenpressung von 
2,5 kg/cm? ergaben 
sich Breiten von etwa 
2 bis 3 m. Beson- 
dere Aufmerksam- 
keitwurde derSchub- 
armierunggewidmet; 
als Sicherung gegen 
ungleiche Setzungen 
wurde diese kreuz- 
weise angeordnet. 


Das statische 
System der Quer- 
flügel, bei denen 


eine Weite von 15,3 m 
bzw. 13,1 m ohne 
Zwischenstülzen 
überspannt wird, 
stellt einen Stock- 
werksrahmen dar; 
diese Rahmen wie- 
derholen sich in Ab- 
ständen von 4,50 m. 
Infolge der Rahmen- 
wirkung erwiesen 
sich, trotz dieser 
großen Stützweite, 
für die Unterzüge 
Träger I60 bzw. T45 
als ausreichend, was 


= < A — i > 


Arbeitsplan der beiden Montagemethoden, 


in verschiedener Hinsicht von großem Vorteil ist, Zunächst natürlich 
wirtschaftlich, denn Walzträger sind wesentlich billiger als genietete 
Konstruktionen. Sodann war auch die geringe Breite des I-Normalprofils 
sehr zweckmäßig, was mit der Ausbildung der biegungsfesten Rahmen- 
ecken zusammenhängt. Die störenden, in den Raum hineinragenden 
schrägen Ecken, die zugleich die Stahlkonstruktionen verteuern, wurden 
grundsätzlich vermieden. Die Ausbildung der Rahmenecken erfolgte 
in der Art, daß der Unterzug durch die aus IE -Profilen bestehen- 
den Stützen hindurchgesteckt und die Einspannung mittels Winkel und 
Laschen durch Horizontalkeile bewerkstelligt wurde in der Art, wie sie 
aus der Abb. 5 ersichtlich ist und wie sie zuerst von den beratenden 
Ingenieuren Kuhn u. Schaim, Berlin, schon bei anderen Stahlskelettbauten 
angewendet wurde!). 

Mit Rücksicht auf die Architektur war die für die Stütze zur Ver- 
fügung stehende Breite beschränkt, und es ist daher von Wichtigkeit, daß 


Abb. 7. Montage mit Hilfe des Turmdrelikranes, 


der zwischen den beiden Profilen durchzusteckende Unterzug möglichst 
schmal ist. 

Die Stützen bestehen aus IC 40 bzw. 38, die in der Gegend der 
größten Momente bzw. in den unteren Geschossen ganz durch aufgenietete 
Platten verstärkt sind (Abb. 5), Die Verbindungsbauten, die von Außen- 
stütze zu Außenstütze 10,1 m Breite aufweisen, sind durch eine 
mittlere Stützenreihe in der Fiurwand nochmals unterteilt. Die Unter- 
züge sind parallel zur Front angeordnet und die Deckenträger konnten 
in einem Stück* über die ganze Länge verlegt werden, da der in der 
Wand liegende Mittelunterzug ohne weiteres tiefer gelegt werden konnte, 


Die Deckenträger wurden nach dem Moment 7 des größeren Feldes 


bemessen, Auch hier bestehen die Mittelstützen aus Doppelprofilen, so 
daß der in der Stützenachse liegende Deckenträger durch die Stütze 
hindurchgesteckt und in gleicher Weise biegungsfest angeschlossen wurde, 
wie oben für die Querflügel beschrieben. Rechnerisch wurde die Rahmen- 
wirkung hier nicht weiter berücksichtigt, sondern die biegungsfeste Ecke 
verfolgt lediglich den Zweck, dem Bauwerk eine erhöhte Steifigkeit 
besonders für die Zeit der Montage zu geben, Bei den Außenstützen 
der Verbindungsbauten konnte hiervon abgesehen werden und sie wurden 
daher aus einem breitflanschigen I-Profil hergestellt. Es sei hier noch 
ein Wort über die Windkräfte gesagt. Das Stahlskelett wäre mit den 
dann zulässigen erhöhten Beanspruchungen auch imstande, diesen Wind- 


1) Vgl. u. a. „Stahlbau“ 1928, S. 178, Abb. 4 u. 5. 
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druck aufzunehmen, jedoch erscheint diese Frage hier von untergeordneter 
Bedeutung, denn beim fertigen Bauwerk wird der Wind von den Massiv- 
decken in die Außenwände übertragen und von diesen aufgenommen; 
das Stahlskelett muß Windkräften im wesentlichen nur während der 


Montage widerstehen. Die 
Decken sind durchweg 
10 cm starke Hohlstein- 
decken mit waagerechter 
Unterspannung zwischen 
Stahlträgern im Abstand 
von etwa 1,70 bis 2,20 m. 

Mit der Lieferung und 
Werkbearbeitung der rd. 
5000 t betragenden Kon- 
struktion aus Baustahl St 37 
waren die drei Firmen: 
c, H. Jucho, Dortmund, 
mit rd. 2000 t, Flender 
A-G., Düsseldorf -Benrath 
mit rd, 2000 t und Eisen- 
bau Bleichert, Neuß, mit 
rd, 1000 t beauftragt, wäh- 
rend die Montage des 
Stahlskelettes nur von den 
beiden erstgenannten Fir- 
men je zur Hälfte aus- 
geführt wurde, Die Auf- 
stellungsarbeiten wurden 
am 3. Juni 1929 aufgenom- 
men und waren in der 
Hauptsache am 30. Septem- 
ber 1929 beendet, 

Die Montage des Stahl- 
Skelettes begann; den An- 
ordnungen der Oberleitung 
entsprechend, fär die Firma 
Jucho bei Querbau Q4 und 
schritt von dort vor über 
den Verbindungsbau VIV, 
Querbau Q5, Verbindungs- 
bau VV nach Querbau Q6 
(Abb. 6). Der die Quer- 
bauten Q3 und Q4 ver- 
bindende Bau VIl] wurde 
von den beiden Firmen je 
zur Hälfte zum Schluß ein- 
gefügt. Als Hauptmontage- 
gerät diente der Firma 
Jucho der aus Abb. 7 er- 
sichtliche fahrbare Turm- 
drehkran (Fabrikat Julius 
Wolff u, Co. G, m. b. Er: 
Heilbronn), der durch be- 
reitgehaltene Derriks er- 


Een werden sollte. Zum Abladen der mit Fuhrwerk herangeführten 
p lkonstruktionsteile und zum Bedienen der Einbaukolonne wurde ein 
ampfkran verwendet (Abb. 7). Beide Hauptgeräte, Turmdrehkran und 


Dampfkran, haben sich bewährt. 


Erfahrungen über die Leistungsfähigkeit des Turmdrehkranes lagen 


noch nicht vor. Schon die ersten 
Tage aber zeigten, daß die Lei- 
Stungsfähigkeit des Turmdrehkranes 
höher, als im Plan vorgesehen, ein- 
geschätzt werden konnte, Die große 
Beweglichkeit, die große Hub- 
geschwindigkeit und die einfache 
Bedienung von einem Standpunkte 
aus für sämtliche Kranbewegungen 
ergaben den diesen Vorteilen gegen- 
über als schwerfällig anzusprechen- 
den Derricks, einen solchen Zeit- 
gewinn, daß man sich entschloß, 
das ganze Skelett vom Keller bis 
zur obersten Decke mit dem Turm- 
drehkran zu erstellen und nur für 
die Aufbringung des Daches einen 
leichten Schwenkmast auf der ober- 
sten Decke folgen zu lassen. Die 
Montage nahm im großen Zuge 
nun nachstehenden Verlauf: Der 
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Abb. 8. Stufenweise Montage mit Auslegerkranen. 
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Abb. 9. Montage der Eingangshalle mit den Blechträgern 
von 20 m Stützweite, 


Turmdrehkran montierte zunächst die Felder a bis f (Reihen 42 bis 46) des 
Querbaues Q4, schaffte von hier durch Aufstellung der Konstruktion der 
Felder f bis A in den Reihen 42 bis 43 eine Verbindung zu den hinteren 
Feldern A bis k und stellte diese Felder 42 bis 46 auf, darauf wurde der 


Turmdrehkran gedreht, in 
den Verbindungsbau VIV 
hinübergeführt und schloß 
von hier aus die Lücke 
der Felder f bis A in den 
Reihen 43 bis 46. 

Damit war der Zu- 
sammenbau des Quer- 
baues Q4 roh beendet, 
Die hierfür aufgewendete 
Zeit betrug drei Wochen. 
Über eine weitere Woche 
erstreckten sich die Rest- 
arbeiten, wie Aufbringen 
des Daches, restliche Niet- 
arbeiten und Verschraubun- 
gen sowie das Ausrichten, 
so daß nach insgesamt 
vier Wochen das Stahl- 
skelett dieses Bauteiles im 
Gewicht von etwa 480 t fix 
und fertig aufgestellt war 
und der Ausmauerung über- 
geben werden konnte. 

Während der Restarbei- 
ten in Q4, also im Verlauf 
einer Woche, führte der 
Turmdrehkran den Ver- 
bindungsbau V IV (Reihe 47 
bis 52), etwa 200 t Stahl- 
gewicht, wieder vom Keller- 
geschoß bis zur obersten 
Decke auf, Die Restarbei- 
ten nahmen auch in VIV 
eine weitere Woche in 
Anspruch; die komplette 
Montage vom Verbindungs- 
bau VIV war demnach in 
zwei Wochen durchgeführt. 

Der zusammenhängende 
Vorbau mit dem Turmdreh- 
kran wurde nun nach Auf- 
stellung von VIV unter- 
brochen, Der Kran wurde 
für die Montage von Q5 in 
gleicher Weise wie bei Q4 
bei Reihe a neu angesetzt, 
Die Aufstellung von Q5 
und VV sollte analog der 
von Q4 und VIV vorge- 


nommen werden, dabei im Vorbeistreichen an VIV Anschluß an diesen 
gewinnend, Leider trug sich nach Aufstellung der ersten beiden Felder 
ab und be des Querbaues Q5 am 4. Juli 1929 ein Unfall zu?) Eine 


starke Bö warf die in ganzer Höhe aufgestellte Konstruktion dieser zwei 


Abb, 10. Kurz vor der Beendigung der Ausfachung. 


Felder um, und die Träger und Stützen rissen im Fallen den Turmdrehkran 


mit sich, ihn unter sich begrabend, 
Der Umfang des Sturzes, etwa 80 t 
Stahlkonstruktion, war im Ver- 
gleich zum Gesamtgewicht des 
Stahlskeletts, etwa 5000 t Stahl- 
konstruktion, als nicht erheblich 
anzusprechen, 

Die Aufräumungsarbeiten dauer- 
ten etwa 2!/, Wochen, alsdann 
wurde mit einem neuen Turmdreh- 
kran, genau nach dem bewährten 
früheren Vorgang, die Montage 
von QV wieder aufgenommen. 
Nun konnte natürlich erst bei 
Reihe d begonnen werden; die 
Mitte des gestürzten Teiles mußte 
offen bleiben, bis die Bauteile 


2) Über diesen Unfall berichtet 
Dr. Schellewald anschließend an 
diesen Aufsatz, 


4 Schellewald, Unfall bei der Errichtung eines Stahlskelettes 
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hierfür neu beschafft waren. Sie wurde später mit Hilfe eines auf der 
Decke des 5. Obergeschosses im Felde aufgestellten Derricks geschlossen, 
Die Montage von Q5 und VV ging sonst im gleichen Turnus wie bei 
Q4 und VIV vor sich und erforderte eine gleiche Zeitdauer. 

Der Querbau Q6, im 'Gewicht etwa um 250 t schwerer als Q4, wurde, 
bei Giebelwand z beginnend, im glatten Durchgang bis Giebelwand a 
mit dem Turmdrehkran in vier Wochen aufgestellt, dabei wurde von 
vornherein Anschluß an den Verbindungsbau VV gehalten, Restliche 
Arbeiten beanspruchten weitere zwei Wochen, so daß die Gesamtmontage 
dieses Bauteiles fertig zur Übergabe in sechs Wochen durchgeführt war. 
Alles in allem betrug die für die Aufstellung des auf die Firma Jucho 
entfallenden Anteiles des ganzen Baues von rd. 2300 t angewandte Zeit 
rd. 141/, Wochen; dabei ist der durch den Unfall entstandene Aufenthalt 
von 21/, Wochen nicht mitgezählt. 

Die durchschnittliche Tagesleistung des Turmdrehkranes kann auf 
25 t angesetzt werden bei einem Durchschnittsgewicht der Einzelstücke 
von etwa 500 kg. Die mit dem Turmdrehkran erzielte Höchstleistung 
betrug 55 t je Tag. 

Die Flender A.-G., Düsseldorf-Benrath, hat bei der Aufstellung der 
für ihre Bauhälfte in Frage kommenden Konstruktionen einen anderen 
Arbeitsgang eingeschlagen, als die Firma Jucho. Auch hier wurde die 
Aufstellung in der Mitte des Baues begonnen (vgl, Abb. 6) Von der 
Verwendung eines fahrbaren Turmdrehkranes wurde abgesehen, weil ein 
solcher Kran eine solide Fahrbahn mit Fundierung erfordert. Flender 
hat vielmehr alles mit mehreren Auslegerkranen aufgestellt und auf diese 
Weise die Arbeitsfläche gewissermaßen aufgelockert, indem an mehreren 
Stellen zugleich gearbeitet werden konnte (Abb. 8), Vom Gelände aus 
wurden zunächst die vier untersten Trägerlagen montiert; da die Stützen 
dicht über jeder zweiten Decke einen Stoß haben, wurde der unterste 
Stoß (d, h. also der Stoß über der zweiten Trägerlage) auf dem Fußboden 
gleich fix und fertig zusammengenietet. Dies hat sich als praktisch er- 
wiesen, denn die aufgestellten Konstruktionen mit der ersten, zweiten 
und vierten Trägerlage waren verhältnismäßig schnell standsicher gemacht. 

Mit der Montage der oberen Geschosse wurde erst begonnen, nach- 
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dem unten die Bauten Q3 und VII aufgestellt und alle Deckenträger fest 
eingebaut waren, Es wurden dann einige Derricks auf die vierte Träger- 
lage gehoben, und dort zunächst die fünfte und sechste Trägerlage 
montiert. Als auch diese für Q3 und VII fertig montiert waren, ist 
schließlich Flender mit weiteren Derricks nach oben gegangen und hat 
die obersten Trägerlagen und die Dachkonstruktion aufgebaut. 

Die Konstruktion ist also gewissermaßen stufenweise montiert worden, 
wie Abb. 8 zeigt, aus welcher übrigens die verschiedenen Schwenkkrane 
zu ersehen sind, Alle Winden wurden elektrisch angetrieben und es war 
auch ein elektrisch betriebener Portalkran zum Abladen der Teile auf 
der Baustelle. Flender hat seine Bauhälfte montiert in der Zeit vom 
10. Juni 1929 bis 14. September 1929. 

Alles ist planmäßig verlaufen. Abb. 9 zeigt die Montage der Ein- 
gangshalle, die zuletzt fertiggestellt wurde. Dieser Bauteil hat die 
schwersten Stücke; es sind zwei Blechträger von 20 m Länge, von denen 
jeder ein Stückgewicht von 17,5 t hat. 

In Beziehung auf die Zeit haben sich beide Montagearten als gleich- 
werlig erwiesen, 

Ende November 1929 waren die Rohbauarbeiten des Verwaltungs- 
gebäudes mit rd. 230 000 m?, des Versuchslaboratoriums mit 16270 m" 
und des Wirtschaftsgebäudes mit 39000 m? umbauten Raumes in der 
Hauptsache beendet. Abb. 10 vermittelt einen Blick auf den östlichen 
Teil des am 1. Oktober 1930 der Bestimmung übergebenen Verwaltungs- 
gebäudes. Abb. 11 zeigt das Gebäude im fertigen Zustand. Über die 
beiden letztgenannten Gebäude wird in einem zweiten Aufsatz berichtet 
werden. 

Die technische Oberleitung lag in den Händen der Architekten BDA 
Blaltnerw. Jack. Ergänzt wurde die Bauleitung in bautechnischer Hin- 
sicht durch Herrn Dipl.-Ing. Santo von der I. G, Farbenindustrie. Die Be- 
ratung und zum Teil die Planung auf spezialtechnischen Gebieten erfolgte 
durch die Ingenieure der 1. G. Farben Hofmann, Pichler und Geiger 
für Heizung und Lüftung und durch Ingenieur Müller für Stark- und 
Schwachstrom. Die Bauberatung und Statik lag in den Händen der Zivil- 
ingenieure Kuhn und Schaim, Berlin. 


Unfall bei der Errichtung eines Stahlskelettes.’) 


Von Direktor Dr.-äng. ehr. Schellewald, Dortmund. 


Am 4, Juli 1929 ereignete sich bei der Errichtung des 'Stahlskelettes 
für das Verwaltungsgebäude der I. G, Farbenindustrie in Frankfurt 
am Main ein folgenschwerer Unfall, dem leider zwei wertvolle Men- 
schenleben zum Opfer fielen, während zwei Arbeiter schwere Ver- 
letzungen erlitten, Das eingeleitete Strafverfahren hat vor kurzem sein 
Ende gefunden; es führte zur Verurteilung des schuldig befiundenen 
Richtmeisters zu einer Ge- 
fängnisstrafe. Der Stahl- — 
skelettbau findet in wach- m 
sendem Umfange Verwen- 
dung; sein statischer Auf- 
bau stellt durch die weit- 
gehende Anordnung des 
Rahmens besondere An- 
forderungen an die Durch- 
führung der Montage. Es 
erscheint angebracht, die 
Ursache des Einsturzes 
klarzulegen. 

Das Gebäude (vgl. 
Abb. 6 des voranstehenden 
Aufsatzes) gliedert sich im 
Grundriß in sechs radial 
stehende Querbauten Q 1 
bis Q6 und fünf zwischen 
ihnen liegendeVerbindungs- 
bauten VI bis VV. Die 
Querschnitte der Gebäude und die Rahmenausbildung sind in den Abb, 3 u, 4 
mit den Hauptmaßen dargestellt; wie aus dem Aufsatz des Herrn Arch. 
Zimmermann hervorgeht, werden die Windkräfte auf die Längswände 
durch die Rahmen aufgenommen. Das Stahlskelett ist zu allen Zeiten 
der Montage gegen Horizontalkräfte senkrecht zur Längsachse der Gebäude- 
teile standsicher. Die Windkräfte in der Längsrichtung der Querbauten 
werden nach. der Vollendung des Baues durch die Ausmauerung der Längs- 
wände aufgenommen; Verbände sind in diesen Wänden nicht angeordnet. 


!) Der im vorigen Aufsatz erwähnte Montageunfall wird in diesem 
Beitrag näher beleuchtet, Im Hinblick auf diesen Zusammenhang der 
beiden Aufsätze wird die Numerierung der Abbildungen anschließend 
fortgesetzt, 


Abb, 11. Ansicht des fertiggestellten Gebäudes. 


In der Höhe einer jeden Decke laufen Züge aus E-Profilen verschiedener 
Höhe entlang, die auf der Außenseite der Stützen angeschraubt sind; sie 
bilden mit den Stützen Rahmen, die geeignet sind, Horizontalkräfte gewisser 
Größe, die in der Längsrichtung der Bauten wirken, aufzunehmen (vgl, 
Abb, 5). Die Verbindungsbauten sind nach der Vollendung des Gesamt- 
baues Längskräften aus Wind nur in geringem Maße ausgesetzt; vor der 
Ausmauerung stützen sie 
sich gegen die im Zuge 
ihrer Längswände vorhan- 
denen Rahmen der Quer- 
bauten, 

Die Überlegungen des 
einen Werkes führten zu 
dem Entschluß, für die Mon- 
tage der östlichen Hälfte 
einen fahrbaren Turmdreh- 
kran (Abb, 7) zur Montage 
zu verwenden; er erschien 
als das geeignete Gerät, 
die Aufstellung der Kon- 
struktion in der verein- 
barten Zeit zu erledigen 
und gleichzeitig die Mon- 
tagekosten innerhalb der 
vorgesehenen Grenze zu 
halten; diese Annahme hat 
sich als richtig erwiesen, 
Das zweite Werk beschritt bei der Aufstellung einen anderen Weg; es 
errichtete das Stahlskelett stockwerksweise mit Hilfe von Schwenkmasten, 
dabei jeweils zwei Stockwerke durch einen Mast bearbeitend (Abb, 8). 

Die Verwendung des Turmdrehkranes, dessen Weg in der Abb, 6 
dargestellt ist, erforderte, das Stahlskelett von den Giebeln anfangend in 
voller Gebäudehöhe vorzutreiben, Damit ergab sich die Notwendigkeit, 
bei jedem Querbau eine Sicherung gegen Umstürzen in der Längsrichtung 
solange zu treffen, bis das gesamte Skelett des Bauteiles fertiggestellt 
war, Für die Verbindungsbauten kamen derartige Sicherungen nicht in 
Frage. Der einfachste Weg für die Abfangung wäre die Verankerung der 
Stützenfüße im Fundament gewesen; der dahin zielende Vorschlag wurde 
aber abgelehnt, Anscheinend sollte die Einheitlichkeit der unter dem 
ganzen Gebäude sich hinziehenden Fundamentplatte nicht gestört werden, 
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Man hätte sich nun damit begnügen können, das Skelett durch Drahtselle 
abzufangen; dies wurde als nicht ausreichend angesehen; infolgedessen 
wurde in je einem Felde der beiden Längswände ein Vertikalverband, 
der über das Keller- und Erdgeschoß reichte, angeordnet (s. Abb. 7). 
Aus der Abbildung ist ersichtlich, daß der Richtmeister die einzelnen 
Stützen vor dem Einbau des Verbandes vorschriftsmäßig durch Holzsteifen 
und Drahtseile abgefangen hat. Die Verankerungspfähle für die Draht- 
seile sind gut erkennbar. Durch die Verbände wurde die Sicherung des 
Skelettes gegen einen Winddruck 
von 100 kg/m? geschaffen, 

Die Überwachung der Montage 
erfolgte in Zeiträumen von 1 bis 
1!/, Wochen durch einen Montage- 
ingenieur, der jeweils 2 bis 3 Tage 
auf der Baustelle verblieb, Im 
übrigen lagen die Arbeiten in den 
Händen eines altbewährten, schon 
lange beschäftigten Richtmeisters, 
dessen Zuverlässigkeit bei vielen 
schwierigen Montagen erprobt war. 

Als der in der Abb. 6 schraf- 
fierte Teil des Baues Q 5 aufgerich- 
tet war, trat unerwartet gegen die 
Mittagszeit des 4, Juli 1929 ein 
starker böiger Wind in der Längs- 
richtung des Querbaues auf, ver- NE 
setzte den stehenden Teil in 
Schwingungen und brachte ihn nach 
wenigen Schwingungen zum Ein- 
sturz. Dabei rissen die Schrauben in den verschiedenen Anschlüssen 
unter schußartigem Lärm, Die sofort vorgenommene Untersuchung ergab, 
daß der Richtmeister den Verband in den Längswänden nicht eingebaut 
hatte, und daß im Augenblick des Einsturzes Sicherungen durch Draht- 
seile oder Holzsteifen nicht mehr vorhanden waren, 

Nach den Beobachtungen der in der Nähe der Baustelle befindlichen 
öffentlichen Wetterwarte hatte die so plötzlich auftretende Böe eine Ge- 
schwindigkeit, die einem Druck von 40 kg/m? entsprach. Die Unter- 
suchung der Standsicherheit des Baues in dem Zustande, in dem er sich 
unmittelbar vor dem Einsturz befand, zeigte, daß ein Umkippen der 
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Abb. 13. 
Die umgekippten Stützen mit Fußplatten, 


Stützen um die Fußplattenkanten eintreten mußte, sobald die Windkräfte 
auf die Oberfläche der Stützen, Unterzüge usw, die Größe von 40 kg/m? 
erreichten. Nur das Eigengewicht der Konstruktion wirkte als Gegenlast, 
die Kippachse lag in der Längskante der Stützenfüße. 

Die Ursache des Einsturzes lag in dem Fehlen des Montageverbandes 
in Verbindung mit den unerwartet auftretenden Windkräften. Der Richt- 


meister war nicht in der Lage, eine Erklärung für die Unterlassung 
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Abb. 12, Gesamtaufnahme der Unfallstelle, 


Ip 
i 


des Einbaues der Verbände zu geben. Es liegt eine gewisse Tragik 
darin, daß er den umzubauenden, noch in dem Bauteil Q4 befindlichen 
Verband zum Teil gelöst und die Arbeiter bestimmt hatte, welche am 
Nachmittag den Umbau des Verbandes vornehmen sollten. 

Bei der Gerichtsverhandlung wurde von einem Sachverständigen die 
Forderung erhoben, daß bei einem Bau der vorliegenden Art ständig ein 
Montageingenieur auf der Baustelle anwesend sein müsse. Das Gericht 
hat sich dieser Auffassung nicht angeschlossen, sondern die übliche Über- 
wachung, die in gewissen Zeit- 
abständen nach Bedarf durch einen 
Montageingenieur erfolgt, als aus- 
reichend angesehen. 

Abb. 12 gibt eine Gesamtauf- 
nahme der Unfallstelle. Die um- 
stürzende Konstruktion hat die in 
den Äußenwänden des Verbindungs- 
baues VIV auskragenden E-Profile 
verbogen, Der hierbei auftretende 
Stoß ist von den Rahmen des 
Baues aufgenommen worden. Aus 
Abb, 13 ist erkennbar, daß sich die 
Stützen um die Fußplattenkanten 
gedreht haben, Die hochstehenden 
Träger sind Deckenträger, deren 
Befestigung an dem freistehenden 
Ende beim Sturz abgerissen worden 
ist. Von Interesse ist noch die 
Verformung der Stützen an den 
Stellen, an welchen die Unterzüge 
die Stützen durchdringen. Hier hat eine Faltung der E-Profilflansche und 
der zur Verstärkung aufgenieteten Lamellen stattgefunden; die Kräfte 
waren stark genug, die Nietköpfe glatt abzureißen (Abb, 14). 

Die Sicherung von Stahlskelettbauten während der Aufstellung durch 
besondere Maßnahmen wird in sehr vielen Fällen notwendig sein, da die 
statischen Voraussetzungen, die für den fertigen Bau Geltung haben, 
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Abb. 14. 
Verformung einer Stütze am Unterzuganschluß durch den Einsturz, 


während der verschiedenen Phasen des Aufstellens nicht immer vorhanden 
sind. Gerade dem Stahlskelett kann zeitweilig während der Montage 
die Standsicherheit fehlen, wie dies in der Veröffentlichung über das 
Schaltwerkhochhaus Siemensstadt von Direktor Regierungsbaumeister 
Hertlein ebenfalls erwähnt wird (Zeitschrift des V. d. L, Jahrgang 29, 
Bd. 73, Heft 29). Das einfachste und wirksamste Mittel, das Skelett zu 
sichern, werden Diagonalverbände sein, 


Blechkamine und ihre Montage. 


Von H. Schmudde, Köln-Kalk. 


Äußerst beschränkte Platzverhältnisse, sehr oft aber auch schlechte 
Baugrundverhältnisse, führen häufig zu der Entscheidung, einen Kamin 
aus Stahlblech aufzustellen, statt ihn in Mauerwerk ausführen zu lassen, 
Die Entscheidung fällt meistens um so leichter, da bei einem Blechkamin 
stets mit einer Geld- und einer Zeitersparnis gerechnet werden kann. 
Bei einem gemauerten Kamin können die Hauptarbeiten zu seiner Her- 


stellung und Aufstellung nur am Aufstellungsort selbst ausgeführt werden, 
während bei einem Blechkamin die Herstellungsarbeiten sehr großer 
Einzelteile in der Werkstatt unabhängig von der Baustelle und von 
Witterungsverhältnissen erledigt werden können, Auch bei dem Zusammen- 
bau der großen Einzelteile des Blechkamins auf der Baustelle und beim 
Aufstellen haben Witterungsverhältnisse bei weitem nicht den Einfluß auf 
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Abb, 1, 
fertig aufgestellt. 


die Fortführung und Beendigung der Arbeiten, wie 
dies bei der Ausführung eines gemauerten Kamins F 
der Fall ist. à 

Der Behauptung, ein gemauerter Kamin verursache 
geringere Unterhaltungskosten als ein Blechkamin, 
kann nur unter gewissen Voraussetzungen zugestimmt 
werden. Jedenfalls sind die Kosten für das durchaus 
nicht seltene nachträgliche Geraderichten von ge- 
mauerten Kaminen, insbesondere aber auch die Kosten 
für das Dichten und Ausfugen entstandener Risse, das 
damit notwendige nachträgliche Anbringen von Armie- 
rungsringen u. dgl. m. ziemlich erheblich. 

Auch die größere Lebensdauer eines gemauerten 
Kamins hat nur bedingten Wert. Was nützt es, einen 
Kamin mit beispielsweise zwanzig- bis dreißigjähriger 
Lebensdauer zu bauen, wenn nicht damit gerechnet 
werden kann, daß infolge ihrer Inanspruchnahme die 
betriebstechnisch mit dem Kamin verbundenen Anlagen 
die gleiche, wahrscheinlich aber nur geringere Lebens- 
dauer haben. Es ist mehr als fraglich, ob die dann 
abzubrechende Anlage wieder nach dem alten System 
aufgebaut werden kann, Aus wirtschaftlichen Gründen 
wird sie aller Wahrscheinlichkeit nach einem neuen 
System weichen müssen. Ebenso wahrscheinlich ist es 
dann aber auch, daß der alte Kamin dem neuen System 
nicht mehr entspricht und abgebrochen werden muß, 
Die Entfernung eines gemauerten Kamins ist aber, zum mindestens inner- 
halb von Industrieanlagen, nur mit erheblichen Kosten möglich. 

Diese und verschiedene andere Gründe führten zu der immer 
häufigeren Verwendung der Stahlblechkamine, so daß sich im Stahlbau 
ein Sonderfach für deren Herstellung und Aufstellung herausbildete. 

Eine große Anzahl von Stahlkaminen wurde in den letzten Jahren 
von der Humboldt-Deutzmotoren A.-G, in Köln-Kalk ausgeführt, 
Von diesen sollen einige in ihrem konstruktiven Aufbau, insbesondere 
auch ihre Aufstellung am Bauort, näher erläutert werden, 

Abb, 1 zeigt einen soeben fertig aufgestellten Kamin von 55 m Höhe, 
Links vorn ist auch noch der alte gemauerte Kamin zu sehen, als dessen 
Ersatz der neue Blechkamin dient, Der Blechkamin hat von Hüttenflur 
aus bis in Höhe von 26,6 m einen lichten Durchmesser von 2,5 m, im 
oberen 28,4 m hohen Teil einen Durchmesser von 2,3 m. Der Kamin 
ist unten auf einen Gußeisenring aufgesetzt und in Höhe von 40 m 
durch vier Spannketten abgespannt, die je um rd. 90° voneinander ver- 
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Konstruktion 
eines Stahlblechkamines 
von 55 m Höhe. 
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Abb. 3. Fußausbildung und Verankerung 
eines Stahlblechkamines von 55 m Höhe. 
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Abb. 4 Einzelheiten zur %2 
Spannstangen- Ausbildung. 


setzt angeordnet sind. Die Spannketten verlaufen 
ungefähr unter 45° zur Horizontalen. Die Gesamt- 
länge des Kamins wurde im acht einzelne Stücke 
aufgeteilt, von denen sieben eine Länge von durch- 
schnittlich 7,1 m und eins von 5,36 m aufweisen. 
Die Kaminslücke wurden aus je vier bzw. drei 
Stücken schwach konischen Blechschüssen zu- 
sammengestellt und erhielten am oberen und 
unteren Ende je einen Winkelringflansch. Die einzelnen Kaminstücke 
wurden in der Werkstatt jedes für sich fix und fertig zusammen- 
genietet und so zur Baustelle gesandt. Hier brauchten also nur noch 
die Rohrstücke aufeinandergesetzt, miteinander verschraubt und die 
Spannstangen angebracht zu werden. In Abb. 2 ist die Konstruktion 
des Blechkamines dargestellt. Abb. 3 zeigt die Fußausbildung des 
Kamines mit dem Gußeisenring und die Verankerung mit dem Fun- 
dament bzw. Fußmauerwerk, Aus dieser Abbildung ersieht man, daß 
zwei rechtwinklig zueinander stehende Fuchskanäle zu dem Kamin führen, 
Zur Überbrückung der beiden Fuchskanäle wurden je IC 30 angeordnet, 
deren Enden mit dem Fuchsmauerwerk durch drei Rundstahlanker von 
2" Durchmesser verbunden wurden, Der gußeiserne Fußring lagert also 
zum Teil auf den Überbrückungs-C-Profilen und zum Teil auf dem 
Fuchsmauerwerk. Zur Verankerung des Kaminfußes wurden insgesamt 
acht Anker von 2” Durchmesser vorgesehen, von denen vier Stück 480 mm 
lang sind, um die Befestigung an den Überbrückungsträgern herzustellen, 
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Abb, 5, 
Abb, 5 u.6. Stahlblechkamin 55 m hoch. Das letzte Kaminstück wird hochgewunden und abgesetzt. 


Die übrigen vier Anker sind 1800 mm lang und dienen in allgemein 
üblicher Weise mittels Ankerbarren aus IC 12 zur Verankerung des 
Fußes mit dem Mauerwerk. 

Die Spannstangen von 36 mm Durchmesser mußten in verschiedenen 
Längen, und zwar von 41 bis 63 m ausgeführt werden. Sie wurden aus 
Teilstüäcken von 6,3 m zusammengestellt, deren Enden zu einer Öse um- 
gebogen und elektrisch verschweißt wurden. Die Teilstücke sind unter- 
einander mittels Augenlaschen und Bolzen verbunden. Abb. 4 zeigt die 
konstruktive Ausbildung. 

Bei der Aufstellung des 55 m hohen Blechkamins waren gewisse 
Schwierigkeiten zu überwinden. Bei der Durchbildung der Konstruktion 
mußte hierauf größter Bedacht genommen werden, ganz besonders auch 
deshalb, weil nur eine kurze Aufstellungszeit zur Verfügung stand. 
Außerdem war der Aufstellungsplatz sehr beengt, Für die Aufstellung 
wurde ein verfügbarer zweistieliger Rahmen gewählt, dessen Stiele rd. 14 m 
lang waren und deren Abstand rd, 3m betrug. In der lichten Öffnung 
dieses Montagerahmens konnte also jedes Kaminstück von rd. 7,1 m Länge 
aufrecht stehend gut Platz finden. In der Mitte des Rahmenriegels wurde 
ein Querbalken schwenkbar angehängt. An den Enden des Querbalkens 
waren Flaschenzüge angebracht. Die Fußenden der beiden Rahmenstiele 
erhielten Gelenke, um den Rahmen neigen und heben zu können. Diese 
Gelenke wurden in Montagekonsolen verlagert, die am Kaminmantel an- 
geschraubt werden konnten. Der Montagerahmen wurde genau über der 
Mitte des Kaminfundamentes aufgestellt und mittels Seilzüge an Ver- 
ankerungswinden abgefangen, Hiermit wurde nun das erste Kaminstück 
aufgestellt und danach das zweite Kaminstück auf das erste aufgesetzt. 
An dem zweiten bis siebenten Kaminstück waren nun bereits in der 
Werkstatt jeweils nahe dem unteren Ende an zwei gegenüberliegenden 
Stellen je zwölf Bohrungen zum Anbringen der 0,5 m auskragenden 
Montagekonsole vorgesehen. Nach Aufstellung und Verschraubung der 
beiden ersten Kaminstücke wurde auf dem oberen Rande des oberen 
Kaminstückes eine Hilfshebevorrichtung, und zwar ein Querbalken aus 
3 C-Profilen mit kleinen Flaschenzügen an dessen Enden befestigt. Mit 
dieser Vorrichtung wurde der Montagerahmen mitsamt den Montage- 
konsolen darunter so weit gehoben, daß die Montagekonsole bis in Höhe 
der Befestigungslöcher am unteren Ende des zweiten Kaminstückes hingen 
und hier mit dem Kaminstück verschraubt werden konnten, Hiernach 
wurde die Hilfshebevorrichtung abgeschraubt, zu Boden gelassen und 
auf dem oberen Ende des dritten Kaminstückes befestigt. Jedes Einzel- 
stück wurde nun bei der Aufstellung besonders angeseilt. Die beiden 
Seilenden führten über Flaschenzüge nach der oberen Traverse und von 
da weiter zu Kabelwinden. So wurde die Aufstellung des Kamins von 
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Abb, 7, Stahlblechkamin 42 m hoch. 


zwölf Mann und einem Richtmeister in zehn Arbeitstagen ausgeführt, — 
Das Gesamtgewicht des Kamins war rd. 60 t, und die Einzelgewichte 
der Kaminstücke, die der Montagerahmen einzeln hochhob, betrugen 
5 bis 8t. 

Vor dem Heben eines neuen Kaminstückes wurde nun der Montage- 
rahmen nach vorn geneigt und in dieser Stellung das Kaminstück hoch- 
gewunden, bis seine Unterkante etwas über Oberkante des zuletzt 
montierten Kaminstückes lag (Abb. 5). Dann wurde der Montagerahmen 
senkrecht gestellt und das hängende Kaminstück auf das bereits stehende 
abgesenkt und mit diesem verschraubt (Abb. 6). 

Ein anderer Kamin von 42 m Länge und 2,05 m lichtem Durchmesser 
mußte direkt an einer ziemlich engen und mit Privathäusern bebauten 
Verkehrsstraße aufgestellt werden, Für diesen Kamin konnten wegen 
seines verhältnismäßig geringen Durchmessers längere Teilstücke in der 
Werkstatt zusammengebaut und zum Versand gebracht werden. Insgesamt 
wurden fünf Teillängen von 9,62, 9,59, 7,68 und 2 x 7,64 m hergestellt. 
Das Gesamtgewicht des Kamins betrug rd. 38 t. Jedes Teilstück wog 
etwa 7,5t. Die konstruktive Ausbildung des Kamins war dieselbe wie 
bei dem zuvor beschriebenen großen Kamin. Zur Abspannung waren 
jedoch nur drei in Höhe von 32,5 m über Flur anschließende Spannkelten 
vorgesehen. 

Zur Montage wurden zwei Stahlmaste von rd. 30 m Länge verwendet 
mit je einem Flaschenzug am oberen Ende, Die beiden Maste wurden 
nun rechts und links vom Aufstellungsort des Kamins aufgerichtet und 
im Boden verankert. Nun wurde zunächst das oberste 9,62 m lange 
Kaminstück auf das Fundament aufgestellt und dessen oberes Ende durch 
Seile abgefangen, die nach Kabelwinden geführt wurden. Am unteren 
Ende dieses Kaminstückes waren bereits in der Werkstatt kräftige Montage- 
ösen angeschraubt, und zwar außen am Mantel und um 130° gegeneinander 
versetzt. Mittels dieser Montageösen und der beiden Flaschenzüge wurde 
nun dies oberste Kaminstück so weit gehoben, daß das zweitoberste 
Kaminstück darunter aufgestellt und beide miteinander verschraubt werden 
konnten. Auch an dem zweitobersten Kaminstück waren am Mantel 
zwei Montageösen angeschraubt, hierbei jedoch nicht am unteren Ende, 
sondern etwas unter der Mitte. An diesen Ösen wurden dann beide 
Kaminstücke wieder so weit gehoben, daß das drittoberste Kaminstück 
darunter aufgestellt und verschraubt werden konnte, Auch das vierte und 
fünfte Kaminstück wurden in der gleichen Weise untergebaut und so der 
ganze Kamin aufgerichtet. 

Schwierig wurde die Aufstellung, als die beiden obersten Kaminstücke 
zusammen hochgehoben wurden, weil zu diesem Zeitpunkt ein ziemlich 
starker Wind einsetzte, Der Schwerpunkt des im Zuge hängenden Kamin- 


Montagevorrichtung am fertig montierten Kamin, 
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stückes lag über den Montageösen. Das 
Stück befand sich daher nur im labilen 
Gleichgewicht. Wenn auch das längere 
Kaminstück nach allen Seiten durch Seile 
gut abgefangen war, so hatte man doch 
nicht damit gerechnet, daß gerade zu 
diesem ungünstigen Zeitpunkt ein so hefti- 
ger Wind auftreten würde. Die Montage- 
einrichtungen waren aber so ausreichend 
bemessen, daß die Erschwerung glatt 
überwunden wurde. Mit dem Anhängen 
des dritten Kaminstückes sank der Schwer- 
punkt unter die Montageösen, so daß auch 
ein noch stärkerer Wind nicht mehr als 
normale Schwierigkeiten bieten konnte, 
Abb, 7 zeigt den fertig aufgestellten Kamin 
mit seinen Montagevorrichtungen. Auf- 
gestellt wurde dieser Kamin in sieben 
Arbeitstagen, 

In Abb. 8 sind drei hohe kaminartige 
Blechbehälter zu sehen, von denen zwei 
Stück bereits aufgestellt und bei dem 
dritten der Montagevorgang zu erkennen 
ist. Die Blechbehälter waren völlig ge- 
schlossen und hatten 3 m Durchmesser 
und 24 m Höhe. Außerdem besaßen sie 
noch eine Menge innerer Einbauten, wie 
Schrägböden, Trichter, Überläufe u. dgl. 
‚Jeder Behälter wog 42 t. Diese Behälter 


mußten dicht vernietet und in den Nähten verstemmt werden. 
Mäntel wurden aus engen und weiten zylindrischen Biechschüssen zu- 


Alle Rechte vorbehalten. 


In der Nähe des aufblühenden Städtchens Steinau (Kreis Schlüchtern) 
hat die seit länger als einem Jahrhundert bestehende, bekannte Seifen- 
fabrik Victor Wolf, Schlüchtern, eine großzügig angelegte und mit den 
zur Zeit besten Einrichtungen zur Herstellung von Seifen und ähnlichen 
Erzeugnissen ausgestattete nene Fabrikanlage errichtet, deren Gebäude 


wegen ihrer zweckmäßi- 
gen Gesamtanlage, vor- 
züglich aber wegen ihrer 
ansprechenden Architek- 
tur (Entwurf und Einzel- 
planung durch Architekt 
H. Meusert, Hanau) ge- 
wisse Beachtung auch in 
weiteren Kreisen ver- 
dienen. Wie fast stets 
bei solchen Bauvorhaben, 
standen sich der Stahl- 
skelettbau, der Eisenbeton 
und die gemischte Bau- 
weise im schwersten Wett- 
bewerb gegenüber. Nach 
sehr reiflicher Erwägung 
entschied sich der Bau- 
herr für die reine Stahl- 
skelett-Bauweise und der 
Erfolg hat dieser Ent- 
scheidung recht gegeben. 


Die schlüsselfertige 
Herstellung des Gesamt- 
baues war der M. A. N, 
Werk Gustavsburg, über- 
tragen worden; am 
21, August 1929 fand die 


Abb, 8. -Drei Behälter, davon zwei fertig aufgestellt. 
Der dritte wird hochgewunden. 


Die 
ingenieur. 


Stahlskelettbau für eine Seifenfabrik. 


Von Oberingenieur H, Gruetz, 


rund-Vorbau am Längsbau 


Abb, 1, Gesamtansicht der Seifenfabrik. 


sammengesetzt und diese Bilechschüsse 
zu Behälterteilen von rd. 8 m Länge in 
der Werkstatt zusammengenietet, Für die 
Montagestöße war Verlaschung, und zwar 
von innen vorgesehen, Auch die Montage- 
stöße mußten dicht vernietet und ver- 
stemmt werden. Diese Arbeiten bei auf- 
gerichteten Behältern vorzunehmen, wäre 
unzweckmäßig und teuer geworden. Die 
drei Teile eines jeden Behälters wurden 
daher auf Hüttenflur liegend zusammen- 
gebaut und vernietet, Für das Aufrichten 
der vollständigen Behälter wurden die 
beiden bereits bei der Montage des 42 m 
hohen Blechkamins erwähnten‘ Maste be- 
nutzt. Die Maste waren hier jedoch auf 
rd. 26 m verkürzt und am oberen Ende 
durch einen kräftigen Querträger starr mit- 
einander verbunden, An diesem Querträger 
hingen zwei Flaschenzüge, deren Zug- 
haken in zwei Montageösen eingriffen, die 
etwas unterhalb des oberen Endes am 
Mantel des Behälters befestigt waren, 

Die in diesem Aufsatz beschriebenen 
Konstruktionen und Montagen können als 
Typen angesprochen werden. Sie er- 
scheinen einfach und vielleicht auch selbst- 
verständlich, ihre Ausführung ist aber 
das Ergebnis eines langjährigen ver- 


ständigen Zusammenarbeitens zwischen Konstruktions- und Montage- 


zum Teil drei Stockwerke erhalten hat, und einem 30 m langen und 
15 m breiten rechten vierstöckigen Seitenflügel, 


Ein dreistöckiger Halb- 


dient als Privatkontor, Pförtnerhaus und 


Wohnung. Im Längsbau sind hauptsächlich die eigentlichen Fabrikations- 
räume und der Laboratoriumssaal untergebracht, der linke Seitenflügel 


enthält die Siedehalle 
und das Öllager, wäh- 
rend der rechte Seiten- 
flügel im wesentlichen 
die Verpackungs- und 
Versandräume und im 
II. Obergeschoß die Büro- 
räume umschließt. In den 
vom Längsbau und Flü- 
geln umschlossenen Hof 
münden zwei Eisenbahn- 
gleise, welche dem An- 
und Abtransport dienen, 
Als Wetterschutz hat der 
Hof ein umlaufendes Krag- 
dach mit Glasabdeckung 


erhalten, 
Als Nutzlast für die 
verschiedenen Decken 


sind 350 bis 1000 kg/m? 
angesetzt, außerdem waren 
zahlreiche Einzelbelastun- 
gen durch Ölkessel, Bot- 
tiche, Bandtrockner und 
sonstige Betriebsapparate, 
Tresore u, dgl, im Stück- 


A 
> 


Feier der Grundstein- 


legung statt. 
Die Anlage besteht 


aus dem etwa 63 m 7 
langen und 15 m breiten, 
vier- bis fünfstöckigen 


Längsbau mit einem lin- 
ken Seitenflügel von etwa 
36 m Länge und 20 m 
Breite, der zum Teil zwei, 
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Abb. 3. Schnitt a—a (Abb, 2) durch den linken Seitenflügel. 
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gewicht bis zu 60 t zu be- 
rücksichtigen. Eine An- 
f zahl dieser Behälter durch- 
= dringt die Decken, ces 
mußten also hierfür be- 
sondere Öffnungen und 
Abfangekonstruktionen 
vorgesehen werden, außer- 
dem war auf die Anbrin- 
gung der außerordentlich 
umfangreichen Leitungs- 
anlagen für Heizung, Oms- 


>< 


>< >e 


S| 500, 3500 | 3600, 3500." 3000 


Jahrgang 4 Heft I 


9, Januar 1931 Gottfeidt, Der Neubau der Polizeiunterkunit Berlin-Cöpenick 9 


grube, Entlüftung, Licht und Kraft, Wasser und Dampf Rücksicht zu 
nehmen, 

Das Stahlskelett besteht im wesentlichen aus den in etwa 5x 5m 
Abständen stehenden Stützen, den Unterzügen und Deckenträgern, Die 
Dachkonstruktion ist aus Ersparnisgründen in Holz ausgeführt. Zum Teil 
sind später weitere Aufstockungen vorgesehen, 

Die Gebäudestützen, welche Lasten bis über 100 t je Stütze auf- ol 
zunehmen haben, sind durchgängig aus einfachen Breitflanschträgern mit S 
je nach der Belastung wechselnden Abmessungen aus- 
geführt. Für Bauten vorliegender Art eignen sich als 
Stützen die Breitflanschträger recht gut, da bei der ver- 
hältnismäßig niedrigen Geschoßhöhe (etwa 3,5 m) auch 
die Minimum-Trägheitsmomente der Träger gegen Knick- 
gefahr ausreichend sind und der Wechsel der Profile je 
nach der für jede Stütze auftretenden Last leicht durch- 
geführt werden kann, so daß nur die wirklich notwendige 
Materialmenge verbraucht wird und die Werkbearbeitung 
ein Mindestmaß erreicht, Für die Unterzüge sind gleich- 
falls, um die Deckenhöhe möglichst gering zu halten, k} - 
fast durchgängig Breitfianschträger verwendet worden, Eure 
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Normalprofile geringer Höhe ausreichend waren, Unter- 
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züge und Deckenträger sind als über mehrere Felder 


> 
durchlaufende Träger ausgeführt und dort, wo sie an Gleis IH 1 S- X X 
die Stützen stoßen, biegungsfest angeschlossen, Sie EA, = SIR 


4360 


m 


bilden mit den Stützen also Rahmenkonstruktionen, i k e ee 
wobei aber berücksichtigt ist, daß die durchlaufenden ein a S| 
"Massivdecken den Winddruck auf die Wände ohne HN ST 
weiteres auf die längs- und querlaufenden Mauern IH EI N j i 
mitübertragen. Die Zwischendecken sind als Kiesbeton- E ee N 
kappen ohne Eiseneinlagen zwischen den Trägern aus- a5 
geführt, Nur dort, wo größere Einzellasten unmittelbar S 
auf der Betondecke aufsitzen, ist eine Eisenbewehrung N 
eingelegt worden, Der Estrich besteht in den Fabrik- > -4 
und Lagerräumen aus einer Zementschicht. In den VB s S 
Büro-, Laboratorium- und Wohnräumen wurde außer- = 1 j > R: S| 
dem noch eine Steinholzabdeckung aufgebracht, Sämt- En i E z i -Q 1 -Y 
liche sichtbaren Stahiteile wurden mit Rabitzverkleidung > 2k? | — S A $ l $ 
E ” - x xt 
versehen. Außer einigen Einzeltreppen dienen zwei N IS J : S 
vom Kellerboden bis zum obersten Geschoß durch- 50t a N Ia F- PA 
gehende Treppenhäuser und ein Aufzug dem Verkehr wi CÀ i 5 S-— $ 
zwischen den einzelnen Geschossen, 4 a nS 
Die Ausmauerung der Umfassungswände geschah 2 ten IS 1 
mit hartgebrannten Ringofenziegeln mit einer Außen- al (ad) IS ~ TSI 
verblendung durch verschieden gefärbte gesinterte Ziegel. ze l || > 
Reichlich vorgesehene Fensterflächen unterbrechen die en ms T = E B 
Mauern, Die Fensterbankgurte, Fensterstürze und Haupt- | = S 
gesimse sind in Beton hergestellt und heben sich wir- Zr 30390 


kungsvoll gegen die dunklen Mauerflächen ab. Wie die 

Abbildung | zeigt, ist so mit verhältnismäßig geringen 

Mitteln ein recht gefälliges Aussehen erzielt, ohne daß 

die bei dem Stahlskelettbau an sich selbstverständliche Sachlichkeit ver- 
hüllt, aber auch nicht in allzu aufdringlicher Weise zur Schau gestellt 
wurde. 

Die Montage der Stahlkonstruktion, insgesamt etwa 380 t, war im 
wesentlichen am 20, September 1929 beendet, Die Bauarbeiten, welche 
im Auftrage der M. A.N. durch in der Nähe der Baustelle ansässige 
Unternehmer ausgeführt wurden, waren Anfang Dezember 1929 zu Ende 
geführt, die Inbetriebnahme der neuen Fabrik erfolgte am 1. Januar 1930. 


Alte Rechte vorbehalten, 


Abb. 2. Grundriß der Seifenfabrik. 


Durch einsichtiges, reibungsloses Zusammenarbeiten von Bauherrschaft, 
Architekt und Unternehmerschaft wurde hier ein Ergebnis geschaffen, 
das alle Teile durchaus befriedigte mit Einschluß der Stadt Steinau, 
welche um einen schönen Bestandteil bereichert ist. Und von den zahl- 
reichen Reisenden, welche auf der Strecke Frankfurt a. M.—Bebra das 
Kinzigtal durchfahren, werden gewiß viele ihre Freude daran haben, 
wie gut sich dieser einem an sich nüchternen Zwecke dienende Bau 
der reizvollen Landschaft zwischen Rhön und Vogelsberg einfügt. 


Der Neubau der Polizeiunterkunft Berlin-Cöpenick. 


Von Dipl.-Ing. Harry Gottfeldt, Berlin. 


Der von der Preußischen Bau- und Finanzdirektion (Reg.- u. Baurat 
Beckmann) ausgeführte Neubau der Polizeiunterkunft in Berlin-Cöpenick 
ist ein langgestreckter Massivbau von vier bis sechs Stockwerken Höhe 
(Abb. 1) und weist als solcher an Stahlkonstruktionen nur die üblichen 
Abfange- und Überlagsträger auf, sowie einzelne Stützen an Stellen, wo 
große Lasten konzentriert sind, stärkere Pfeiler aber aus architektonischen 
Gründen störend gewesen wären. Das Bauwerk bietet insofern dem 
Stahlbauingenieur nichts Bemerkenswertes; wenn es trotzdem einer kurzen 
Besprechung unterzogen werden soll, so geschieht dies deswegen, weil 
für die Träger und Stützen in weitestem Umfang das Schweißverfahren 
angewendet worden ist, «Selbstverständlich kommt ein Ersatz der üblichen 
Walzträger und der normalen Baustützen aus I-, C- oder IP-Profilen 
ohne zwingende Gründe nicht in Frage, Ist jedoch die Belastung oder 
die Stützweite eines Abfangeträgers so groß, daß zur Aufnahme des 


Biegemomentes ein Blechträger erforderlich wird, dann erweist sich ein 
mittels Schweißung hergestellter Träger dank seines wesentlich geringeren 
Gewichtes einem genieteten als wirtschaftlich überlegen. Dieser Fall 
trat bei dem hier besprochenen Bauwerk über dem im Erdgeschoß vor- 
gesehenen Speisesaal ein, wo auf eine Länge von 12 m die darüber 
befindliche 1'/, Stein starke Wand samt den anteiligen Dach- und 
Deckenlasten abzufangen war (vgl. Abb. 2) Der Abfangeträger be- 
findet sich nicht unmittelbar über dem Speisesaal, da dessen Decke 
oben und unten völlig eben sein sollte, sondern er konnte aus diesem 
Grunde erst im darüberliegenden Stockwerk angeordnet werden. Die 
gleichmäßig verteilte Gesamtlast beträgt 200t; hiervon entfallen etwa 
78°/, auf ständige Last, die restlichen 220%% auf Deckennutzlast, 
Die Anregung, den Träger zu schweißen, stieß bei der ausführen- 
den Firma, der Steffens & Nölle A.-G., Berlin-Tempelhof, mit Rück- 
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Abb. 1. 
Modellaulnahme der Polizeiunterkunft in Berlin-Cöpenick (Straßenseite) 
mit Eintragung der geschweißten Stützen und Träger. 


sicht auf die außergewöhnlich hohe Belastung zunächst auf nicht unerhebliche Bedenken, 
die erst durch den Vorschlag, den Träger vor dem Einbau einer Probebelastung im 
Werk zu unterziehen, endgültig behoben wurden, Die Höhe des Trägers ist durch die 
darunterliegenden Türen bedingt, die Breite der Gurtungen durch die Forderung, daß 
in der 38 cm starken Wand noch mindestens 4 cm Überdeckung als Feuerschutz vor- 
handen sein sollten. Hieraus ergab sich zwangläufig eine Gurtstärke von 66 mm, die in 
zwei Platten von je 33 mm aufgeteilt wurde. Den Querschnitt des Trägers zeigt Abb. 3a. 
Die konstruktiven Gesichtspunkte, die für die Durchbildung im einzelnen maßgebend waren, 
sowie die bei Ausführung der Arbeit gewonnenen Erfahrungen sind ebenso wie die Ergeb- 
nisse der Probebelastung, a.a. O.!) ausführlich besprochen, so daß auf diese Veröffent- 
lichungen verwiesen werden kann. Hier sei nur bemerkt, daß die bis zu 240 t gesteigerte 
Probebelastung einwandfreie Ergebnisse zeitigte, so daß der Träger unbedenklich ein- 
gebaut werden konnte, Um einen Aufschluß über die wirtschaftlichen Ergebnisse zu 
erhalten, wurden Gewicht und Herstellungskosten eines genieteten Vergleichsträgers 
ermittelt, dessen Querschnitt Abb. 3b zeigt. Sein Gewicht ergab sich um 19%, höher 
als das des geschweißten Trägers. Wenn bei den Gesamtkosten — ohne die Kosten 
der Probebelastung — der Unterschied zugunsten des geschweißten Trägers nur gering 
ist, so liegt das in erster Linie daran, daß bei der Berechnung der Schweißnähte mit 
reichlicher Sicherheit gearbeitet wurde, So weisen beispielsweise die Nähte zwischen 
Gurt und Steg bei 8 mm Stärke an der Stelle der größten Qterkraft, also über dem 
Auflager, dle verhältnismäßig geringe Beanspruchung von 460 kg/cm? auf; trotzdem wurden 
sie in der gleichen Stärke ununterbrochen über die ganze Trägerlänge durchgeführt; 
auch die Raupen zwischen der ersten und der zweiten Gurtplatte sind 8 mm stark, 
obgleich hier rechnerisch natürlich ein kleinerer Wert ausgereicht hätte. Bei späteren 
Ausführungen sind also von der Anwendung des Schweißverfahrens noch erheblich größere 
wirtschaftliche Vorteile zu erwarten. Abb. 4 zeigt den Träger während der Bearbeitung, 
Abb, 5 in versandfertigem Zustand. Der Träger ruht auf zwei bis zu den Fundamenten 
herabreichenden Stützen, die aus je einem IP 28 bestehen (Abb. 2). 

Ähnliche Verhältnisse liegen bei der Abfangung der Mittelwand über der Durchfahrt 
(Abb. 1, links) vor; als Abfangeträger dienen hier IIP60, die auf Stützen aus IE 22 


1) Zeitschrift des V.d.I. 1930, Heft 52; Elektroschweißung 1931, Heft 1, 
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Abb. 4. Schweißung des Abfangeträgers. 
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Abb. 2. 
Anordnung des Abfangeträgers 
und der Stützen c" 
im Auf- und Grundriß,. 


i= za > A 
B BI 1000-15 


7700 100-10 nur 


| als Deckenauflager" 
S dienend, N 
x| -B 1050-15 -05N X 
= 720 13 in Im Abst. 
Ausstejfung/ WR NO 2 
ämm 
= J00 33 d= OO 22 Ù 
am 270 II 


mmh Aa 
EN bomm Feuerschulz 


Abb. 3a. Abb. 3b, 
Vergleich zwischen geschweißter 
und genieteter Ausführung 
des Abfangeträgers 
bei gleicher Konstruktionshöhe. 
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Abb. 5. Versand des Abfangeträgers. 
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Abb. 6. Stützenschaft, zusammengeklemmt und vorgeheftet, 
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Bild veranschaulicht in demonstrativer Weise dieSchlankheit der geschweißten Stützen. 
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tuhen, Für sämtliche in den Außenwänden vorgesehenen Stützen, 
wie sie in Abb, 1 markiert sind, wurde dagegen die Forderung nach 
möglichst weitgehender Beschränkung der Ansichtsiläche gestellt, Mit 
Rücksicht auf die bis zu 86 t ansteigende Belastung war diese An- 
forderung nur durch zusammengesetzte Profile zu erfüllen, die erheb- 
liche Nietarbeit erfordert hätten; überdies hätten die hervorstehenden 
Nietköpfe noch einen Teil der verfügbaren Breite in Anspruch ge- 
nommen, wenn man sie nicht versenkt hätte, wodurch aber die Her- 
stellungskosten weiter erhöht worden wären. Die Steffens & Nölle A.-G. 
entschloß sich daher auch hier zur Anwendung der Schweißung. 
Sämtliche Stützen erhielten einen aus vier Platten zusammengesetzten 
Kastenguerschnitt. Zahlenmäßige Angaben für drei typische Formen 
sind in Tafel 1 zusammengestellt (s. auch Abb, I), Abb, 6 bis 8 
zeigen den Fertigungsgang der Fensterstützen c (Abb. 1). In Abb, 6 
ruht der Schaft zusammengeklemmt und vorgeheftet auf dem Schweiß- 
tisch; alsdann wurde er zum Schweißen in ein Bett von nassem Kies 
gelegt, um die Wärmeansammlung zu vermindern und damit einem 
Krummziehen vorzubeugen (Abb. 7). In der gleichen Absicht wurden 
auch je zwei Nähte stets gleichzeitig geschweißt; tatsächlich wiesen selbst 
die über 7 m langen und nur 13cm breiten Schüsse der Stützen b nur 
ganz geringe und leicht zu beseitigende Verwindungen auf. Abb, 8 zeigt 
zwei der fertigen Stützen c. Besonders sei noch auf die einfache Fuß- 
und Kopfausbildung hingewiesen; der Fuß besteht aus einer angeschweißten 
30 mm starken Platte, die nur zur Festlegung in dem Zementbett noch 
mit einem angehefteten C-Profil versehen ist, der Kopf aus einem 1-Stück, 
an dessen Steg die Überlagsträger angeschlossen wurden; weder Kopf 
noch Fuß weisen irgendwelche vorspringenden Teile auf, ein Verlangen, 
dem bei genieteter Ausführung nur schwer nachzukommen gewesen wäre, 

Abb. 9 zeigt die Konstruktion der durch fünf Stockwerke hindurch- 
gehenden Stützen b (Abb. 1). Sie sind in jedem Stock durch die Über- 
lagsträger bzw. durch in der Decke liegende Aussteifungsträger gegen 
Ausknicken gesichert. Die beiden Stöße konnten mit Rücksicht auf die 
gewählte Querschnittsform nicht in der üblichen Weise verlascht werden, 
vielmehr wurden die einzelnen Schüsse mittels Kopf- und Fußplatten 
stumpf aufeinandergesetzt. Um das beim Schweißen möglicherweise 
eintretende Balligwerden der Kopf- und Fußplatten und die infolge 
davon an den Stoßstellen zu befürchtende außermittige Kraftübertragung 
unschädlich zu machen, wurde noch eine dritte Platte zwischengeschaltet, 
die der Kastenform des Stützenquerschnitts entsprechend ausgeschnitten 
ist. In der Mitte der beiden unteren Stränge ist zur gegenseitigen Ver- 
steifung der vier Querschnittswände eine Platte durchgesteckt, die mit 
den breiten Platten der Stützenquerschnitte innen, mit den schmalen 


außen verschweißt ist; letztere sind daher hier unterbrochen (Abb. 9, 


Schnitt d—d). An die Lasche ist gleichzeitig der in der Decke liegende 
Aussteifungsträger angeschlossen, Bemerkt sei hier noch, daß eine 
Querschnittsform nach Abb, 10, bei der also die vier Platten mit ihren 
Ecken zusammenstoßen, wegen des schwierigen Zusammenbaues weniger 
zu empfehlen ist. Bei geringen Materialstärken ist vielmehr die für 
die Stützen a und e gewählte Form vorzuziehen, während bei dicken 
Flacheisen ein Teil ihrer Stärke als Anlagefläche für den Zusammenbau, 
der Rest für die Unterbringung der Schweißnaht benutzt werden kann, 
wie es bei b geschehen ist; diese Anordnung ergibt selbstverständlich 
die bessere Materialausnutzung, zumal wenn zu der senkrechten Last 


—_ 
noch erhebliche außermittige Belastungen hinzukommen, also auch ein 
großes Widerstandsmoment benötigt wird, wie es bei den Stützen b 
der Fall war (vgl. Tafel 1), Für den lichten Abstand der Platten 
wählt man zweckmäßig ein rundes Maß, da dann beim Zusammenbau 
ein I- oder E-Profil von entsprechender Höhe als vorläufiger Halt benutzt 


werden kann. 
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Stützenquerschnitte, 


Schließlich zeigt Abb. 11 noch einen Querschnitt durch die Durch- 
fahrt, Um die zugelassenen Abmessungen von 20% 20cm trotz der 
hier besonders hohen Lasten einhalten zu können, waren bei diesen 
Stützen Biegungsmomente unerwünscht (vgl. Tafel 1, Stütze a). Die 
Überlagsträger wurden daher an eine Art von Waagebalken aus einem IP 20 
mit angeschraubtem Kopfstück I50 bzw. I55 angeschlossen; letzteres 
überträgt die Last mittels eines Druckstückes zentrisch auf die Stütze 
(Abb. 11, Schnitt c—e). 

Die vorstehenden Ausführungen dürften gezeigt haben, daß die 
Stahlbauweise durch Einführung des elektrischen Schweißverfahrens 
wiederum erheblich an Wirtschaftlichkeit und Anpassungsfähigkeit ge- 
wonnen hat, und zwar auch auf Gebieten, die, wie das des Massivbaues, 
bisher der Schweißung noch kaum eröffnet worden sind, 
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Das neue Breslauer Hallenschwimmbad. 


Von Regierungsbaumeister Meinck, Studienrat an der Staatl. Baugewerkschule in Breslau. 


In Breslau, der Hauptstadt des deutschen Ostens, bestand schon vor 
dem Kriege, als die Stadt erst etwa 500000 Einwohner zählte, das Be- 
dürfnis nach Erweiterung des bestehenden Hallenschwimmbades. Damals 
waren zwei 20 m und 25 m lange Becken verfügbar, ein drittes 17 X 9 m 
großes, für Kinder und Volksbäder, sollte erbaut werden, Der Krieg 
brachte jedoch alle Pläne und Vorbereitungen zum Stillstande. Nach 
seiner Beendigung führte dann die Zunahme der Sportbetätigung, sowie 
die durch Eingemeindung zu erwartende Vergrößerung des Stadtgebietes 
zur Planung zweier neuer Schwimmbecken. Ihre Längen sollten aber, 
den Anforderungen des modernen Sportbetriebes entsprechend, in Bruch- 
teilen von 100 m gewählt werden, so daß nur 20 m, 25m oder 
33t/; m-range Becken in Frage kamen, 


unmittelbar neben den bestehenden 


Schwimmhalle 


selbst und die Zwischendeckenplatten. In sämtlichen Räumen sind die 
Fußböden und Wände mit Fliesen belegt, Beckenumgänge und Dusch- 
räume haben gerippten Fußbodenbelag, die Galerien Eisenklinker, das 
Treppenhaus ist mit Ölfarbe gestrichen. Die Treppenstufen sind geslockt 
und mit Stoßschienen versehen. Abb, 1 bis 3 zeigen Grundriß, Längs- 
und Querschnitt des Gebäudes. 

Das in den Becken verwendete Wasser wird wieder benutzt, nach- 
dem es durch Filterung und Chlorzusatz so weit keimfrei gemacht worden 
ist, daß in 1 m” Wasser nur noch 200 bis höchstens 400 Keime enthalten 
sind, Das Wasser ist somit hygienisch weit einwandfreier als das Wasser 
der Flußbadeanstalten in der freien Oder, welches bisweilen über 100 mal 

so viel Keime enthält. Vollständig 


Da das verfügbare Batigelände, H 


Gebäuden des alten Bades, aber 
nur 17,2 x 24,7 m groß war, so 
schien nur ein einziges 20 m langes 
Becken ausführbar. Erst der von 


jew: 


i m keimfreies Wasser ist weder für 
s i | | & Genuß- noch für Badezwecke gesund. 
: R Die Beschaffenheit des Bau- 

| Š grundes und die Tiefe des Grund- 
Platze Š wasserspiegels wurde durch 10 m 
aR tiefe Bohrungen ermittelt und hier- 


Herrn Dr.-Ing. C, Pahde gemachte 
Vorschlag, die Becken übereinander 
zu legen, führte zu einer glücklichen 
Lösung. Durch Verwirklichung seines 
Vorschlages erhielt Breslau als erste 


nach Fundamenttiefe und Bodenpres- 
sung gewählt, letztere zu 1,7 kg/cm?, 
Da die Einbettung des unteren 
Schwimmbeckens in Grundwasser 
besondere Maßnahmen zu seiner 
Isolierung und gegen Auftrieb er- 


Lichthof 


deutsche Stadt ein Hallenschwimm- l 
bad mit zwei übereinander liegen- 
den Schwimmbecken. 

Um den Baugrund nicht zu stark | 
zu belasten, mußte wegen der Größe 
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fordert hätte, außerdem in dem eng 
bebauten Stadtteile Beschädigungen 
von Gebäuden bei einer Grund- 
wasserabsenkung zu befürchten ge- 


und Schwere des in beträchtlicher S Bi HEF ES - wesen wären, so wurde die Funda- 
Höhe anzulegenden oberen Beckens Sip | J mentsohle in Höhe des 4,20 m 
ein möglichst leichter Baustoff für m | N | unter Straßenoberfläche befindlichen 
dieses gewählt werden, Eisenbeton ta |f Oberes Beck S a | | Grundwasserspiegels gelegt, Wenn 
schied daher wegen seines hohen ja a > > somit auch eine Wasserhaltung 
Gewichtes_von vornherein aus, und | | PEP EN | während des Baues nicht nötig war, 
man entschied sich für das wesent- i -200M e — ar so erforderte doch die Abfangung 
lich leichtere Stahlblech. Die 20 m L 5 qua o — der nicht so tief fundierten Nachbar- 
hohen Stützen erforderten wegen } = m Demi To mt es gebäude, die Absteifung der Straße 
ihrer großen Länge und starken Be- Ze == — 44700 a ~ ybrenze d ollen und sowie die Rücksichtnahme auf die 


lastung kräftige Abmessungen, Auch 
hierfür war Gewichts- und wegen 
des beschränkten Raumes auch Platz- 
ersparnis geboten und Stahl der gegebene Baustoff, da er beide Forde- 
rungen erfüllt. Somit wurde die Stahlskelettbauweise gewählt. 

Das neue Gebäude steht mit 24,76 m bzw. 17,21 m Länge an vor- 
handenen bzw. künftigen Straßenfronten, mit den beiden anderen Seiten 
grenzt es an die bereits vorhandenen Bauten des alten Bades. Es erhebt sich 
bis 17,5 m Höhe über Straßenoberkante und enthält in sechs Geschossen 
(Erdgeschoß und fünf Obergeschosse) außer den beiden Schwimmbecken 
das Treppenhaus mit einem Aufzug von 975 kg Tragfähigkeit, die Aus- 
kleideräume, Duschräume und Aborte sowie einen Dachgarten. Durch 
Hochführung des angrenzenden alten Gebäudes konnte in der Höhe des 
Dachgartens noch ein Gymnastiksaal geschaffen werden. Aus Stahl her- 
gestellt sind das obere Schwimmbecken und die dasselbe nebst dem 
flachen Dach tragenden Teile, sowie die auf das Stahlskelett sich 
stützenden Teile, wie Unterzüge und Deckenträger der Zwischendecken 
und Galerien, Im übrigen besteht das Gebäude aus Ziegelmauerwerk, 
Das untere Schwimmbecken ist aus Eisenbeton hergestellt, desgleichen 
die Treppen im Treppenhaus und die nach den Galerien führenden, diese 


Abb. 1. Grundriß des Gebäudes in Höhe des oberen Schwimmbeckens. 


vielen Erdkabel der Städtischen Elek- 
trizitätswerke umfangreiche Arbeiten 
und besondere Maßnahmen, 

Die trapezförmige Grundrißgestalt des Stahlskeletts ist durch die Form 
des verfügbaren Grundstücks bedingt. Ursprünglich bestand der Plan, das 
20 x 9 m große Becken zwischen Längsträgern aufzuhängen. Bei-der da- 
durch bedingten großen Stützweite des Längsträgers hätte man aber mit 
bedeutenden Durchbiegungen rechnen müssen, Auf Vorschlag von Herrn 
Dr.=äng. Pahde wurden daher Querträger angeordnet, Diese übernehmen 
die gesamten Lasten des oberen Beckens und der Beckenumgänge und 
übertragen sie durch die seitlich stehenden Stützen auf die Fundamente, 
Der Kräfteverlauf sei an Abb. 4 erläutert, Die Beckenlängswände bestehen 
aus 2 m hohen Blechträgern „L“, die Kopfwände aus den ebenso hohen 
Blechträgern „Q“, die an die Längswände angenietet sind. Der Boden 
besteht aus 10 mm starkem Stahlblech, ‚welches auf einem engen Träger- 
rost gelagert ist, welcher der besseren Übersichtlichkeit wegen in Abb. 4 
weggelassen ist. Dieser Trägerrost besteht aus längs und quer liegenden 
Einzelträgern, Die längsliegenden Einzelträger übertragen die Lasten auf 
die in Abb, 4 strichpunktierten, mit ck, di und e% bezeichneten Querträger, 
sowie mit ihren Endauflagern auf die Querwände Q. Die Querträger 


= neuen CGebäudeteils 


14 Meinck, Das neue Breslauer Hallenschwimmbad 


DER STAHLBAU 
Bellage zur Zeitschrift „Die Bautechnik” 


Fall E 


Abb. 2. Längsschnitt a—b (Abb. 1), 


geben die Lasten weiter an die Stahlstützen, die Querwände an die Längs- 
wände L. Da diese auf sämtlichen fünf Querträgern aufgelagert sind, werden 
die Lasten ebenfalls in den Auflagerpunkten der Längswände an die Quer- 
träger weitergegeben, Auch die Endquerträger und somit die Eckstützen a, 
b, f und g erhalten auf diese Weise einen Teil der Beckenlast, Das Be- 
lastungsschema der drei mittleren Querträger ist also das eines Balkens auf 
zwei Stützen, der im mittleren Teil durch die gleichmäßig verteilte Wasser- 
last des Beckens belastet ist und außerdem die zwei symmetrisch zur 
Balkenmitte wirkenden Einzellasten der Längswände / zu tragen hat. Die 
beiden Endquerträger ab und fg erhalten von der Wasserlast des Beckens 
nur zwei Einzellasten durch die Längswände L. 

Abb. 5 u, 6 zeigen die Einzelheiten der Beckenausbildung und Ab- 
stützung im Längsschnitt, Grundriß und einigen Querschnitten. Hiernach 
findet sich die größte Wassertiefe des Beckens über dem Querträger c k, 
und zwar in einer Breite von 1,5 m und einer Länge von 4,25 m (Abb. 4). 
Außer der waagerechten Fläche an der tiefsten Stelle sind daher noch vier 
trapezförmige Bodenflächen vorhanden, die nach der tiefsten Stelle hin 
Gefälle haben. Die Bleche, welche die in der Längsrichtung geneigten 
Flächen bilden, ruhen auf den im oberen Teile des Grundrisses (Abb. 5) 
gezeichneten, ebenfalls in der Längsrichtung verlaufenden Einzelträgern I 34 
und I26, deren Abstände an den Querwänden Q 1,1 m betragen, sich 
aber nach dem Querträger ck zu bis auf 0,5 m verringern. Die Bleche 
der in der Querrichtung geneigten Bodenflächen liegen auf parallel an- 
geordneten I 26 von verschiedener 
Länge. Unter den Kehlen zwischen 
den längs und den quer geneigten 
Flächen liegen I40 bzw. I34. 
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Abb.3. Querschnitt c-d (Abb. 1). 


die Momente gleich Null sind, damit die Schweißnähte keine Biegungs- 
beanspruchung auszuhalten haben. Die durchlaufenden Querfugen zwischen 
den einzelnen Blechbahnen sind miteinander und mit den die Bleche 
stützenden, die Stoßfugen kreuzenden I-Trägern der Bodenflächen ver- 
schweißt. Die Ausbildung der Kehlen der Längsrichtung zeigt Abb. 7. 
Die in der Querrichtung geneigten Bleche — in Abb. 7 mit p bezeichnet — 
sind an ihren Enden 
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laufende Schweißnaht 
geschlossen, die an 
den Kreuzungsstellen 
mit den darunter- 
liegenden I-Profilen 
durch eine aufge- 
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Die vorerwähnten Einzelträger I 34 
sind auf den Querträgern d i und e h 
gelagert, wie aus Abb. 5 u. 12 zu 
erkennen ist, dagegen sind sie mit 
dem Querträger c k mit bündiger 
Oberkante vernietet (s. Abb. 5). 
Die ihre Fortsetzung nach dem 
flacheren Beckenteil hin bil- 
denden I26 sind an die Quer- 
wände des Beckens angenietet. 
Den Anschluß der quer geneigt ha 
legenden I 26 an die Beckenlängs- | 
wand und die Kehlträger zeigen ! l 
Abb. 6, 12 u. 13, da | s 
Die Fugen der Beckenbleche | 
sind durchweg elektrisch ver- 
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schweißt. 

Die in der Längsrichtung ge- 
neigte Bodenfläche wird durch 
2 m breite Blechbahnen gebildet, 
die einmal gestoßen sind. Die 
Stoßfugen der einzelnen Bahnen 
liegen nicht genau in der Mitte 


des Beckens, sondern jeweils ge- 
geneinander versetzt, an den 


Mitte Becken 


Punkten der Zwischenfelder, wo 


Abb. 5. Anordnung der Quer- und Rostträger des Beckens. 
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trägers ck und dem schräg darauf zulaufenden Bodenblech der Längs- Die Querträger fg, eh, di und ab sind Blechträger mit vier Gurt- 


richtung ist durch eine aus Abb. 8 ersichtliche Schweißnaht geschlossen, winkeln und z, T. durch Gurtplatten verstärkt. 


Der Querträger £ k ist 


Diese Ausbildung gestattet, das Biegen von Blechen auf die Übergänge aus drei nebeneinanderliegenden 70 cm hohen und 1,5 cm starken Blech- 


zu den senkrechten Wandungen zu beschränken, an welche die Bleche trägern, welche durch Querbleche und eine geme 
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und Bodenblech. rechten Beckenwänden. im er 


zur Vermeidung von Biegungsbeanspruchungen der Schweißnähte kremp- 
artig angeschlossen sind (s. Abb, 9). 

Die Beckenquerwände Q sind mittels Winkel an die Längswände L 
angenietet, und die Fuge des T-Stoßes ist durch eine Schweißnaht ge- 
dichtet. Die Längswände, die, wie bereits erwähnt, vom Querträger a b 
bis zum Querträger fg durchgehen, haben nur im mittleren Teil, d. h. vorgesehen werden konnte. Dadurch bleibt d 


S 
Abb, 11, Konstruktive S : 
Durchbildung der Lie“ ua 
Stütze „k* (Abb. 4), eine) 


en Le un 


insame obere Gurtplatte 
zu einem Kastenträger 
vereinigt sind, zusam- 
mengesetzt. Diesestarke 
Querschnittsausbildung 
war notwendig, weil der 
Träger einerseits an der 
tiefsten Stelle des 
Beckens liegt und so- 
mit den größten Teil 
der Wasserlast aufzu- 
nehmen hat und ander- 
seits weil seine Höhe 
beschränkt werden 
mußte, um seinen Vor- 
sprung aus der unter 
dem Becken liegenden 
Abschlußdecke nach 
Möglichkeit zu be- 
schränken (vgl, Abb. 2), 
Die verschiedene Höhen- 
lage der einzelnen Quer- 
träger ist durch die 
schräge Lage des 
Beckenbodens bedingt. 
Diese erforderte über 
den Querträgen ck 
und di besondere Auf- 
sattelungen zur Abstüt- 
zung der Beckenlängs- 
wände, wie aus Abb. 10 
zu ersehen Ist, Die 
drei mittleren Quer- 
träger liegen einander 
parallel im Abstand 
5,72 m, während die 
Endquerträger wegen 
der trapeziörmigen Ge- 
stalt des Grundrisses 
schräg dazu liegen. Da- 
durch ergeben sich auch 
für die Längswände un- 
gleiche Längen, Der 
Längenunterschied ist in 
den Endfeldern aus- 
geglichen, um ihre 
Mittelteile mit Rück- 
sicht auf den Anschluß 
der Beckenquerwände Q 
gleich ausbilden zu 
können. 

Die  Stahlstützen 
sind so weit vom 
Becken abgerückt, daß 
zwischen ihnen und 
dem Becken ein ge- 
nügend breiter Umgang 
er Raum übersichtlich, 


nur etwa zwischen dem Querträger ek und der gegenüberliegenden und der Blick wird durch die Stützen nicht gestört. Die Beckenbreite 
Querwand Q, ihre volle Stegblechhöhe von 2 m. Nach den Enden beträgt 9 m, der Abstand der parallelen Stützenreihen 12,4 m; es ver- 


zu verringert sich die Stegblechhöhe auf die Höhe der Endquerträger bleibt demnach ein Umgang von 1,50 m Bre 
selbst, damit beide Bleche in voller Höhe vernietet werden konnten Schmalseiten des Beckens beibehalten ist. Durch 


ite, der auch an den 
die Querträger erhalten 


(s. Abb, 10.) die Stützen ungleiche Belastungen, z. B, die vier Eckstützen a 100 t, 
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Abb. 10, Längswand des Beckens. 


7 sg f : | | 
i 1 eh Aueriniger - 
WG 5720 u 5720 Quer ii gerl ok uts 


versch b bei den beider 
Längswänden 


16 _ Meinck, Das neue Breslauer Hallenschwimmbad 


DER STAHLBAU 
Beilage zur Zeitschrift „Die Bautechnik" 


b 80t, f und g je 150 t. Die am stärksten belastete Stütze k be- 
kommt 230 t, die gegenüberliegende c 180 t, die übrigen d 165 t, 
i 190 t, e und A je 150 t, wobei die Last des äußeren Mauerwerks 
unberücksichtigt geblieben ist. Trotz dieser verschiedenen Belastungen 
sind die Querschnitte der Stützen aus konstruktiven Gründen möglichst 
einheitlich gehalten, Die sechs mittleren Stützen sind übereinstimmend 
ausgebildet, dsgl. je zwei zusammengehörige Eckstützen. Die sechs 
Mittelstützen bestehen aus II45 im Abstande von 40 cm, die Eckstützen 
aus IC 30, bei den Stützen a und b 
im Abstande von 20 cm und bei den 
Stützen f und g im Abstande von 
26 cm. Die beiden Schaftglieder 
sind durch Bindebleche verbunden, 
ausgenommen bei den beiden 
letztgenannten Stützen, bei denen 
die Zusammenfassung durch ein 
zwischengeschobenes I 26 bewirkt 
ist. Oberhalb des Beckens sind 
die Stützen entsprechend ihrer ge- 
ringeren Belastung schwächer ge- 
halten und bestehen sämtlich aus 
2C24. Der Abstand der beiden 
Schaftglieder beträgt hier allgemein 
20 cm, nur bei den beiden Stützen f 
und g 26 cm, übereinstimmend mit 
dem Abstande der Schaftglieder im 
unteren Stützenteil. Der Schaft- 
stoß ist bei den sechs mittleren 
Stützen in der Weise ausgebildet, 
daß der schmalere obere Stützen- 
schaft zwischen die weit von- 
einander abstehenden Schaftglieder des unteren Teiles gesteckt ist und 
auf dem dort geschaffenen Auflager aufruht, wie aus Abb. 11 zu ersehen 
ist, Dagegen ist bei den vier Eckstützen der obere Schaft auf den unteren 
unter Zwischenschaltung von Platten aufgesetzt, der Querschnittsunterschied 
durch Futterbleche ausgeglichen und die Stoßstelle durch besondere 
Laschen gedeckt. Unterzüge und Galerieträger sind zentrisch auf den 
Stützen gelagert. Abb, 11 zeigt Fuß, Querträgeranschlüsse und Schaftstoß 
der stärksten Stütze k. Die Füße der sechs mittleren Stützen sind, ent- 
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Abb. 12. Montage des Trägerrostes für das Becken. 


sprechend der übereinstimmenden Gestaltung der Schäfte, gleich konstruiert, 
ebenso paarweise die Füße der vier Eckstützen, 

Das flache Dach ruht auf 800 mm hohen Blechträgern, die zentrisch 
auf den gleichen Stützen aufgelagert sind wie die in gleicher Ebene 
liegenden Querträger (s. Abb. 11). 

Die Stützen stehen auf einem gemeinsamen rahmenförmigen, 3,2 m 
breiten und I m hohen Fundament aus Eisenbeton, Das untere Becken, 
das aus 12cm starken Eisenbetonwänden besteht, hat sein eigenes 
Fundament, das von dem Rahmenfundament rings umschlossen und durch 
eine mit Pappe ausgefüllte Fuge völlig getrennt ist. Auf diese Weise 
können sich beide Fundamente unabhängig voneinander setzen. Zwecks 
Erzielung möglichst gleichmäßiger Bodenpressung sind beide Becken in 
umgekehrter Richtung eingebaut, d. h. ihre tiefsten Stellen befinden 


Abb. 13. Trägerrost 


sich jeweils an entgegengesetzten Enden, Beide sind mit Fliesen 
ausgelegt. 

Die Querversteifung des Stahlskeletts ist durch einen in Höhe des 
oberen Beckenrandes zwischen den Wänden des Beckens und den Stützen 
waagerecht angeordneten Fachwerkrahmen bewirkt. Seine innere Gurtung 
bilden die oberen Gurtwinkel der Beckenwandungen, die äußeren einer- 
seits die oberen Gurtwinkel der Endquerträger ab und fg, anderseits I C 22, 
die in den parallelen Seiten der Stützenreihen beiderseitig an die Stützen 
angenietet sind. Auf den Gurtungen 
dieses waagerechten Verbandes 
ruhen die den Umgang um das 
Becken tragenden Il4. Die mitt- 
lere Stützenreihe g, h, íi, k, a ist 
in den einzelnen Geschossen durch 
Deckenunterzüge 130 verbunden. 
Die Galerien sind durch ausge- 
kragte I36 gebildet, die mit ihrem 
Kragarm innerhalb der zweigliedrigen 
Stützen A, Í k zentrisch gelagert 
sind und mit dem anderen Ende 
auf Mauerwerk liegen. Oberhalb 
der Dachunterzüge besitzt jede der 
beiden parallelen Stützenreihen noch 
eine Querversteifung in Gestalt 
eines [32. 

Nach Fertigstellung der Stahl- 
konstruktion wurde eine Belastungs- 
probe des Querträgers ck vorge- 
nommen, Zu diesem Zwecke wurde 
das Becken allmählich mit Wasser 
gefüllt und bei den verschiedenen 
Füllungsgraden die Durchbiegung mittels Griotschem Biegungsmesser 
gemessen. Sie betrug bei voller Beckenfüllung nur 5 mm gegenüber einer 
rechnungsmäßigen Durchbiegung von 18 mm. Das geschweißte Stahlbecken 
hat sich bei zwei Probefüllungen vollkommen dicht erwiesen. 

Die Stahlkonstruktion im Gewicht von 268 t wurde von der Carls- 
hütte A.-G. für Eisengießerei und Maschinenbau in Waldenburg- 
Altwasser ausgeführt. Im August 1929 wurde mit dem Ausschachten der 
Baugrube begonnen und im gleichen Monat des folgenden Jahres der 


mit Kastenträger, 


Abb. 14. Ansicht des fertiggestellten Beckens. 


Neubau in Benutzung genommen, Projektbearbeitung und Oberbauleitung 
lagen in den Händen von Herrn Oberingenieur Dr.-Ing. ehr, C, Pahde. 

Einen Blick auf das fertiggestellte obere Becken und die verkleidete 
Stahlkonstruktion vermittelt Abb. 14. 

Der Neubau zeigt äußerlich moderne rechteckige Formen und ruhige 
ebene Flächen. Diese werden fast nur durch hochstrebende lange 
Linien der Fensteröffnungen unterbrochen. Durch deren bogeniörmigen 
oberen Abschluß wird gewissermaßen die Verbindung mit der Front des 
alten Teiles. hergestellt, dessen Fenster ebenfalls bogenförmig ab- 
geschlossen sind, Gegenwärtig tritt der Neubau wenig in Erscheinung, 
da er mit der einen Front an einer engen Straße der alten Stadt liegt 
und von der anderen Seite her nur durch die verhältnismäßig schmale 
Lücke zwischen dem Hauptbau und dem Nachbargebäude zu sehen ist. 
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Alle Rechte vorbehalten, 


Über die angebliche Labilität von Fachwerken. 


Von Dr.:äng. P. Christiani, Privatdozent an der Technischen Hochschule Aachen, zur Zeit Frankfurt a. Main. 


Bei Behandlung von Fachwerkbrücken im statischen Schrifttum und 
besonders in Besprechungen von Brückenwettbewerben sowie den Urteilen 
von Preisgerichten findet man immer wieder, daß ausdrücklich die An- 
ordnung der zur Erzielung der theoretischen Stabilität erforderlichen 
Anzahl von Stäben verlangt wird, Am meisten ist dies der Fall bei zwei- 
und mehrteiligen Systemen, bei denen nicht immer von vornherein ohne 
Abzählen übersehen werden kann, ob die nötige Anzahl von Stäben 
vorhanden ist. Besonders die umfangreichen Untersuchungen von Müller- 
Breslau und Mehrtens über mehrteilige Brückentragwerke haben bewirkt, 
daß auf das Vorhandensein von sogenannten Stabilisierungsstäben großer 
Wert gelegt wird, während man dagegen aus ästhetischen Gründen diese 
störend wirkenden Stäbe fast immer gerne weglassen möchte. In Wett- 
bewerben zeigt es sich daher, daß von den Preisgerichten Brückensysteme 
mit der Begründung abgelehnt werden, daß sie infolge Fehlens der 
notwendigen Zahl an Stäben labil und somit unbrauchbar seien. 

Bei dieser Beurteilung wird der große Einfluß der Knotenstarrheit, 
der aus dem Fachwerk ein Rahmentragwerk macht, übersehen oder 
wenigstens nicht in seiner ganzen Bedeutung erfaßt. Deshalb soll in 
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Abb. 1. 


vorliegender Arbeit einmal ein strenger zahlenmäßiger Vergleich zwischen 
zwei Systemen gezogen werden, die sich voneinander lediglich durch das 
Vorhandensein bzw. das Fehlen eines Stabilisierungspfostens unterscheiden, 
Es soll gezeigt werden, daß man unbedenklich sogenannte labile Systeme 
verwenden darf, und daß die Wirkung eines zum Zwecke der Stabilisierung 
eingezogenen Stabes sich praktisch nur über den nächsten Bereich erstreckt, 
daß es also auch zwecklos ist, bei einer langen Brücke Stabilisierungs- 
stäbe nur an das Ende zu setzen, weil dadurch das Verhalten des Systems 
in der Mitte überhaupt nicht geändert wird. 

Der Nachweis, daß die Anwendung der elementaren Fachwerktheorie 
auf die zweiteiligen Systeme zu sehr falschen Schlüssen führen kann, 
ist schon an anderer Stelle geführt worden‘), Durch die genaue Unter- 


suchung eines Rhombenfach- 
werks als Rahmentragwerk 
wurde zahlenmäßig gezeigt, 
daß das wirkliche Verhalten 
eines solchen Systems ein 
ganz anderes ist, als man 
auf Grund der elementaren 
Fachwerktheorie annehmen 
könnte?) Die Gurtungen 
der mehrteiligen Systeme 
werden aus statischen Grün- 
den in der Regel sehr steif 
ausgebildet. Die Füllungs- 
stäbe sind dagegen sehr 
schlank, so daß eine Untersuchung des Tragwerks unter Zugrundelegung 
steif durchlaufender Gurtungen mit gelenkig angeschlossenen Streben für 
den praktischen Gebrauch berechtigt ist, da sie fast zu den genauen 
Ergebnissen führt‘). Da aber auch ein solches System noch immer 
vielfach statisch unbestimmt ist, kann das Fehlen eines oder mehrerer 
Füllungsglieder auf die Standfestigkeit keinen großen Einfluß haben, Bei 
allen diesen Untersuchungen wurde bisher ein System zugrunde gelegt, 
bei dem auch unter Annahme von Gelenkknoten die zur Erreichung der 
Stabilität erforderliche Anzahl von Stäben vorhanden ist (Abb. 1). 

Die Durchrechnung dieses Tragwerks als 72fach statisch unbestimmtes 
Rahmenwerk liegt in der in Anm, 2 angegebenen Schrift vollständig vor. 
Sämtliche Einflußlinien sind ermittelt, Die dieserUntersuchung entnommene 
Einflußlinie für die Stabkraft Z (Abb, 2) läßt schon erkennen, daß sich die 
Wirkung eines solchen Stabes nur über einen sehr kleinen Bereich erstreckt. 


1) Christiani, Beitrag zur Theorie der mehrteiligen Fachwerke. 


Dissertation, Aachen 1926. 

2) Christiani, Strenge Untersuchungen am Rhombenfachwerk. Berlin 
1929. Springer. 

9 Christiani, Zur Berechnung von Rhombenträgern. Stahlbau 1929, 


S, 183. 


Um den Einfluß des Stabilisierungsstabes noch deutlicher darzustellen, 
wird dieselbe strenge Untersuchung an demselben System ohne jede 
Änderung der Querschnitte und Abmessungen, jedoch unter Weglassung 
des Mittelpfostens, vorgenommen. Zur Vermeidung der sehr zeitraubenden 
vollständigen Neuberechnung des durch die Beseitigung des Pfostens 69fach 
unbestimmt gewordenen Systems wurde der Weg des Absteigens von 
72 auf 69 Unbekannte in der vom Verfasser an anderer Stelle geschilderten 
Weise eingeschlagen‘). Es ist also das Tragwerk nach Abb. 1 als kine- 
matisch bekanntes Grtündsystem zu betrachten, aus dem das Tragwerk 
ohne Mittelpfosten als dreifach kinematisch unbestimmtes System zu 
berechnen ist. 
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Bei der Berechnung des Systems mit Mittelpfosten (Abb, 1), die nunmehr 
den Ausgangspunkt der folgenden Untersuchungen bildet, war zur Er- 
mittlung der Einflußlinienordinaten der folgende Weg eingeschlagen worden, 
Für die vier Belastungsfälle 

Einzellast 1 t im Punkte 2 (Belastungsfall 2) 
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wurden alle statischen Größen ermittelt, Hiermit erhielt man die Einfluß- 
linienordinaten in den Punkten 2 bis 5. Aus den Belastungsfällen 2, 3 und 4 
ergaben sich ferner die Werte der Ordinaten in den Punkten 2, 3 und 4. 
Denn es ist z, B, eine Stabkraft S infolge Belastung mit 1 tim Punkte 2 


genau so groß wie die Stabkraft S bei Belastung mit 1 tim Punkte 2, Es 
genügt also zur Erreichung des oben genannten Zieles die Untersuchung 
der vier angegebenen Belastungsfälle, Bei Belastungsfall 5 wird durch 
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Abb. 4, 


die Symmetrie von System und Belastung die Anzahl der Unbekannten 
auf die Hälfte, also auf 36, ermäßigt. Um bei Behandlung der unsymme- 
trischen Belastungsfälle ebenfalls eine Ermäßigung der 72 Gleichungen 
auf 36 zu erzielen, wurde das Verfahren der „Belastungsumordnung“ an- 
gewendet, wie Andrée es für symmetrische Tragwerke vorschlägt*). Dies 


3) Ch ristiani, Absteigen derstatischen Unbestimmtheit. Stahlbau 1930, 
S, 258. 


5 Andrée, Das B-U-Verfahren. München 1919, Oldenbourg. 
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die Größe 300 oder 300 bekommen, Die Elastizitätsgleichungen 


selbst sind unter Fortlassung der Belastungsglieder in Tafel 3 zusammen- 
gestellt, Ihre Auflösung mit den angegebenen Werten X; liefert die 


bedeutet, daß jeder Belastungsfall zerlegt wird in deren zwei, und zwar Tafel 1. Tafel 2. 
einem symmetrischen (a) und einem antisymmetrischen (b) (Abb, 3). m Fr: = 
Als statisch unbestimmte Größen wurden bei dieser Untersuchung die 10? K X Stab | Stabkräfte S, 
Stabendmomente gewählt, so daß das Gelenkfachwerk als Hauptsystem 15EJ, PF El (t) 
entstand (Abb. 4). 
a) Die symmetrischen Belastungsfälle. l 0 — 25,2411 aaa pesao 
n x z P 2 +2 + 334,0020 b + 5,332 07 
Bei symmetrischer Belastung entsteht im Mittelpfosten nur eine 3 E Ar 79310 r — 2248182 
Normalkraft, während Momente und Querkräfte verschwinden. Man hat 4 E — 237221 d + 49,737 88 
also nur eine Größe, und zwar die Stabkraft Z, zu beseitigen. Es ist der 5 2 — 1 018,1728 L 036689 
Zustand ð= — 1 zu betrachten, wobei ð, die Änderung der Entfernung 6 —2 — 52,4612 $ A and 05 
zwischen den beiden Punkten 5 und 10 bedeutet. Dieser Zustand 7 0 + 181216 g = 21,707 29 
ist in Abb. 5 dargestellt, wo auch gleichzeitig als Beispiel ein Zustand n pE t3 ans h Ł 60,903 44 
X= + I der ursprünglichen Berechnung eingezeichnet ist. io 4 d To Tan i 0,115 14 
11 —1 — 4 402,4576 k — 783485 
12 —] - 146,5353 E — 871937 
13 0 + 36,3944 m | + 31,28469 
14 —2 — 272,4516 n | -r 35,444 38 
15 — 2 — 124,2452 o | — 88,35631 
16 | 0 + 16,2984 p || — 93,126 29 
i7 | +2 H 1 127,1318 q- || — 019988 
„ l; ; + 86,5522 er 
Zur Ermittlung der statischen Größen beim Zustand ð, =— 1 braucht a + 0 4 re r 7,345 63 
man die Belastungsglieder X, also die von der Belastung abhängigen 20 un = 537,4765 a Er Meer 2 
rechten Seiten der 36 Elastizitätsgleichungen, Sie ergeben sich aus dem 2 — 2 = f E A > 
5 u -++ 31,178 33 
Prinzip der virtuellen Verschiebungen 22 0 - er — 79752 88 
xQ =/Mdy-+[N Jds +[Q An, 23 +1 t w 81,547 55 
J Mdy ! 24 T : 
wenn für den Kraftzustand (überstrichen) die Zustände X,— + 1 und als 25 r 2 — 42,9842 x + 1,97622 
Verschiebungszustand ð, =— 1, beides am Gelenkfachwerk, gesetzt wird, 26 2 + 21,4512 y i + 151423 
z. B. zu 27 0 _ 1,7151 zZ + 171,123 50 
K=B6EJ,(lw+tly)=6EJ,([M, de + EN, As) 2 | +2 = 2,6459 
> ’ 29 —2 = 8 = gig a 
K; = 6EJ, (0 + Zr: 1)=6E£J,Z,. 30 0 as Spalte 2 in Tafel 1, wodurch die 
‚ Hiermit finden sich die Zahlenwerte der Tafel 1. Dort sind, um zu ein- 31 —2 — 61,0289 Stabmomente dieses Zustandes be- 
fachen Zahlen zu gelangen, alle X, mit einem Faktor versehen, der daher = IE í F are kannt sind.) Die Stabkräfte S, er- 
rührt, daß alle Vorzahlen der Gleichungen den Multiplikator 6 ÆJ „erhalten 34 D F nn geben gemäß Ka 
haben, und daß ferner die Werte Z, bei den einzelnen Zuständen entweder 35 =. =e 427.3089 S a Es X. 
36 | 0 + 144,9041 E aA 


6) Bei Durchführung der umfangreichen Zahlenrechnung hat mich 


Herr cand, ing. Lücker, Aachen, in dankenswerter Weise unterstützt, 


: J 
Tafel 3. Tafel der Werte 6 EJ, S; —=6/M,M,ds: - s 


X, X | % X; Az Xe Xr Xz Xo Xio Xii Xis Xis Au Xis As Ay | Xis 
| | | | | | 
1 || +5883 | -+ 236 | A = zo = Š : = — - le |- 0 - a 2 ta 
2 -F 236 | + 2962 | + 2338| — 1138 798 | - 57| + 52| + 472| + 57| — 168| - 98 40 | — 1072 | — 1090 56| + 885| + 865 
3| - | +2338 | +32778| — 1138 | — 798| — 57| + 52|+ 472| + 57| —168|— 88 40 | — 1092| — 1110| — 56| + 885|- 865 
4 — 1138 1138| -+7478 | — 594 | = = = - = - -— 5 60 = {t Dir © 
5 — 272 272 | 594 | +2780 | + 1582| 772| - n6|- AaR2li- 57| +18 4 Bl — + 874| + 874+ 10| — el — 743 
6 - = 798| — 798) | + 15682 | + 32022 | 7172| — 16|- 2|- 57| +168|+ 98 = + 83|+ 8383| +4 19 748 748 
7 - 5j- 5 = 772| — 772| +7108 406 = u = _ - + 57 + 5 — 57 57 
8 - BaZ tan — | 116 116! — 406 | +2027 | + 1202| — 772| + 2338| — 98| — — 522| 522 | — A64 4 484 
9 - b 472| + 472| = |= AR 472 - +1202 | + 42302| — 772| + 238| — 98 — 472 472 152 452 
10 > E52 | F 57 - | - |- 5 - — 772| — 772| +15568| — 406 | z | — 7j- 57] t -S7 57 
11 - | — 168 168 - + 168| + 168| + 238 |- 238 406. + BB + 49 | | + 168| + 168 = 1687 108 
12 |- 8 | s| — |+ 8B|+ 8 98 | 98 + 49, + 41149 + 8|+ 8 - | — 8 
13 4|- 4 = = = _ — +5778 | + 19 - - — 
14 40 fe — 1092| — 60| + 874 833| + 57 5z |- an 57| + 168| + 98) + 194 | + 2700| + 2171| — 968 407 851 
15 | = 1090 | — 1110| — 60| -+ 874 833| + 57 522 | — 472 57| + 168| + 98 - 2171 | + 3548| — 968| — 407 851 
16 ~ — 56|- 58 NE e = E | de = _ 3 98| — 968| +15741| — 502| - 
17 + 885| -+ 885| -+ 20| — 748 748| = 57| + 464|+ 452| + 57| =168|— 98 — - 407 407| — 502| + 2626 | + 1602 
18 || = + 8651 + Eai + 20|— 748| — 748 57 | + 464| + 452 57| = 168| — 98| - 851| — 851 - + 1602 | + 7882 
19 - + |+ 50 - | 50 — 5 = + 19|+ 19 | _ = — - 5 50 - 775 |= 75 
20 — 495 | — a95 | H 466 -+ 466| -+ 223| — 308|— 208|- 57| +0 + 69 + 495| + 495 = = 105 |= 105 
21 - 443 | 443 432 -| 432 } 22 | — 308 | — 308 | — 57 110 69 + 443| + 443 — — 454| — 454 
22 68| — 6| | | - Ne. = Prai p 8 lar W | =. 4| = 
23 + 140 | E 1% = — 10| — 10 - + 8|4 95| +4 22 20| - 20 - — 140| — 140| + 140| 140 
24 t 8| + 85 _ - j|- 85 = H 62| + 62| + 22 2| — 20 = 8&]— 85| +85 + 8 
25 || — 2490 | +1278 | + 1236 + 60| — 96 sl - 57| + 522| + 472| + 57| -= 168| — 98| 4-2505 | -- 1233 | — 1268 | se| + 923+ 865 
26 || — 2511 H1278 | + 1236| + 60| — 946 886 57 | -+ 522| + 472| 4 57| — 168 98 | 24 | — 1250| + 602 56| + 923 365 
a7 || — 2530 | —. 20| -+ 15220 = . j = a an | = 384 = 5 20 ll un 
28 | = + 1167 | 4+- 1167, -+ 3200 907 | 886| — 57| + 52| + 42| + 57| — 168| 98 — 1188) — 1188| +15164| + 901| + 856 
29 — 1070 | 1070| + 3080 882| + 88| + 57| = 52 472 57| + 168| + 98 — + 1073| + 1073| + 19 | — 864 | + 2275 
30 - 79 79| +309 | — 40| +15220 _ . - _ | - | ~ 100| + 100 — 20 | E 20 
81 — 830| — 80 . + 752| + 752| +319 | - 502 |- 472| — 57 | H 168| + 98 | _ | 832| + 832 _ en - 820 
32 — + 7235| + 7235 — 668| — 668| +3083 | + 483| + 452| + 57| — 168 98 = 74| — 724 _ + 686| + 686 
"3 — |+107|+ 10 - | - n|+306|+ 8| -+20550|- - ei = zer = | + Br A 
34 | = |+42| + 432 - — 432 | 432| — | +35 + 330| + 7427| — 13|- 8 - — 432| — 432 + 432|- 432 
35 - — 309| - 309| — en he 2 7318| + 110| + | + 809; + 309 — 309 | — 309 
36 | - 13 | = 123| - + 107 107 - - 92| 92| 4786| + 4| +2050| - | +7126 | -+ 126| = 1656| — 1% 
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Tafel 4. Berechnung der Stabkräfte für die symmetrischen Belastungsfälle. sw = 9 _ s, dy 


= _— 1 
| Belastungsfall 5 | Belastungsfall 4a Belastungsfall 3a | Belastungsfall 2a | 
' — + 2,1686 = — 1,0265 p= 78: 3 =- 7 
Stab | ð, = + 2,1686 ð, = — 1,0262 Stab 6, 0,0783 Ò, } 0,0701 | Stab 
72 os 69 | 72 | o0 72 , 9 | cn | 69) fy 
| sm | 54 | S® (kg) | | S (kg) sa EEN SP E | 5 | ST” wol 
ee FE Er a a e a E EL RB EN I 
| | | | 
al + 56 |— 076| + 4,8 | + 75|+ 086| 4 79| aı + 36|— o0|+ 36| + 71 | — 002| + 71ļa 
b + 477,8 \— 11,58| + 466,2 + 5287 |+ 547| + 534,2 b + 399,2 | — 0,42 + 398,8 | + 132,2 | — 0,37 | + 128,8 || b 
c + 1023,7 | + 48,75 | -+ 1072,5 H 908,5 |— '23,07| + 885,4 | c || +648,0 | + 1,76 | -+ 649,8 | + 288,7 | + 1,58 | + 290,3 || € 
d | + 1418,3 |— 107,86| + 1310,4 -- 1123,0 | + 51,04| + 1174,0 d | + 772,7 3,90 j- 768,8 | + 242,5 | 3,49 | + 239,0 || d 
e = 46 (=. 0o] =. 68| 22l+ 038| = -D8 lme =s 70 | = 00s = T70 le 1981— aI 18 e 
F | 504,9 |— 11,61! — 516,5 | — 460,8 |+ 5,50) — 455,3 f | — 565,9  — 0,42 -566,3 | — 370,8 | — 0,38 | — 371,2 || vB 
g | — 964,2 |+ 47,07| — 917,1 || — 1067,4 |— 22,28| —1089,7 | g | — 833,5 1,70 | — 831,8 || — 204,9 | + 1,52 | — 2034 | & 
h | — 1524,2 |— 132,08) — 1656,3 — 1354,8 62,50 | — 1292,3 h || — 709,2 | — 4,77 | — 714,0 || — 253,1 | — 4,27 | — 257,4 | h 
i + 3297 |+ 0,25) + 329,9 || + 3348 |— 0,12| + 334,7 i | +321,8 | + 0,01 | +321,8 || + 353,5 | + 0,01 | + 353,5 || 4 
k | + 866,8 |+ 1699| + 383,8 || + 3042 |— 804| + 2962| k + 448,1 0,61 | + 448,7 | + 190,8 | + 0,55 | #1913 | & 
L + 374,5 |+ 18,90| + 393,4 H 302,5 |— 894| + 2986| / j- 469,5 0,68 | -- 490,2 | + 166,5 | + 0,61 | + 167,1 | { 
m| + 3128 |— 67,84| + 2450| + 4540 |+ 3210| + 486,1 | m || + 146,7 | — 2,45 | + 144,3 | — 65,9 | — 2,19 | 68,1 | m 
n || + 317,2 |— 7686| + 240,38 | + 477,8 |+ 36,37| + 514,2 | n | + 133,0 | — 2,78 | + 130,2 - 57,0 | — 2,49 595 n 
o | + 387,7 | 191,61) + 5798 | + 155,7 |— 90,67|.+ 65,0 | ọ | — 48,0 | - 6,92 | — 41,1 | + 59 6,20 | + 1231| o 
p || + 392,0 |-+ 201,95] + 594,0 || + 1523 |— 95,56| + 56,7| p 42,7 7,80 | — 35,4 | + 581 + 6,53 | + 123 || p 
| 
g — 342,6 +4 0,43) — 342,2 | — 339,8 |- 0,21 340,0 q || — 353.2 0,02 — 311,8 H 0,01 | — 3118| g 
r | — 334,3 |+ 15,93 318,4 | — 398,3 | — 7,54. — 4058| r || —232,3 | + 0,58 4+ 172,1 | + 051 | + 172,6 || r 
s | 331,6 |+ 16,46) 315,1 399,3 — 779 — 4071| s 222,4 | + 0,59 4- 162,9 | + 0,53 | + 163,4 | $ 
t - 399,4 jé 65,59 465,0 - 244,0 | + 31,04| — 213,0 f 7T | — 2,37 | — 60,5 | — 3122| — 62,6 Í 
n | — 400,3 67,61| — 467,9 | — 241,2 | + 31,99| — 2092| u 2: — 2,44 | — 598 | — 2,18 | — 6520| u 
am — 242,0 |+ 172,95] — 69,0 + 175,5 |— 81,84 | 93,7 v 46 4 6,24 | + 923] + 5,58 | + 14,7 || 9 
w | — 240,2 |+ 176,84| — 6534| + 173,2 |— 8868| + 8395| w | — 459| + 6,39 | + 94| + 5572| + 1351| 
| | | 
x 4887 |— 390] — 492,6 || — 4721 | -+ 1384| — 470,3 x | — 516,9 | — 0,14 | 432,1 | 0,13 | 432,2 | x 
y | — 1,3 |— 3,28 1361 + 2,6 |+ 155| 4 4,1 | y | — 278 0,12 + 20,6 | — 0,11 | + 20,5 | y 
z | + 371,1 |— 371,10 — - 175,6 | + 175,60 | — z | + 134 | — 13,40 — + 12,0 | — 12,00 — z 
die in Tafel 2=mitgeteilten Zahlen. Die wirkliche Verschiebung ð, die worin S,—=Z =+171,12350. 


nach Beseitigung des Pfostens auftritt, ergibt sich nun aus der Elastizitäts- 
gleichung S i= s72 


lg 
worin sya die Stabkräfte Z des 72fach statisch unbestimmten Systems 


Es ergeben sich auf diese Weise für die vier symmetrischen Belastungsfälle 
die folgenden Werte 


el.-F, | SL, (ke) | ô, 


sind, das in diesem Fall als Grundsystem gilt. s79 5 + 371,1 | -+ 2,1686 
= 4a — 175,6 | — 1,0262 
Su 3a -+ 13,4 | + 0,0783 
z F 2a Fr 120 | + 0,0701 
+6: JN; Np ds- F bei symmetrischer Belastung. 
p Pie > er p | | | 
Xis Ay | Xo Ay Xoz | Ay Xos Xag Ay Ads Xa Ay | Xa Xaa Xas Ayı Xas As 
1 
wer | rs 
_ = - = - — 2490 2511 | — 2530 — = te = = - 1 
+ 50| — 495 443 65 | +140] + 85 1278| + 1278| — %+ 1157 1070 73|- + + 107|+ 2|- 39|—= zal 2 
Fr 50|— 495 43\-  68|+140|+  85|+ 1236| + 123 p 15220| + 1167 1070| - 9\- 80+ 75|+ 107|+ 432|— 30 126|| 3 
-= RME e = = + 60|+ © = + 3200| + 3080 |-+ 3099 = = - l €= 4 
50| + 466| -+ 432|+  68|—140— 85 H6 — MG — 7 SR] - 40 | + st 73 432|4+ 309|+ 107) 5 
50| + 446| + 432|+  68|—140/— 8] 886. — 886 — 886 | 848 | + 15220 | + 668 73}— 432|+ 39 + 107 6 
- | 2 = a = = et a ME; 57 Sul + 3083| + 3105 _ 7 
an 19| — 308| — 38|— 6814 %|+ 62|+ 52|+ 522 V + 5%j— 52 502+ + 31|+ 353 252 | - 92| 8 
ir Aa 308 | - 308 6l-+ + »l+ Aanı+ 42| - + 472 | = 472 472|+ 452|+20560| + 330|— 229 9@| 9 
= = IB7 57 | + 2| + iy 57| + 57 | — + 57 | 57 - 567 ! + 57 = | + 7427| + 7313|- 7386| 10 
z F nol+ ı0|+ »|- 20| 20| — 168|— 168| = a|r i| = | 168) — ı9|+ noj+ aji 
= + 9 + 69 | + 29 | — 20| — 2| — 98 | — 98 _ _ 98 -+ 98 | 4 9g | - 98 | - _ 98 f + 69 | + 20550 1 12 
— - — = - + 2505|- 34 - = _ - = ts = = | 13 
50| — 495, + + 68—140! 85| — 1233|— 1250 20| — 1188| + 1073| + 100 | 724 | — 107; — 42|+ 309; 126| 14 
_ 50| — 495| + 443! -+ 68| — MÖ 85 = 1268 it 602 20| — 1188| + 1073| + 100 + | 724 107 | - 432|+  209|+ 12361 15 
= er = | 56 5 - Fi5ia4|l+ 1 5 ` SA'S | & s 16 
— 75 105| — 454 68 | + 140 | 4 85| 4 923 923 | - t 901 | 864| — i = awl H 686l 4 88| + 432 309| — 126| 17 
— 75| 105| = 454| — 6g | -+ 140| + 85| 4+- 865|+ 865| — + 865 | + 2275 2\- Bl+ 6586| + 88|+ 432 309 126 | 18 
+ 41 925 406 — < | = = 50 | = 50 _ = 50 | -+ 50 = | -+ 20 600 | + 20 - | _ 19 
406 | + 1793 | + 962 | 538 | -+ 151 | 105 | 495| — 495 — 495| + 495 = )+ s|- l e M r 97|! 20 
= + 962| -+ 7242 5389| -+ 151 105| — 443 a - 4314 443 _ |+ 443 | + 2697 2|— 31|+ 251|4 97| 21 
= — 538| — 538 | + 41706 | — 291 — NT. .881 68 = + 8 N 68 = +20482|+ 9 22 
+ 151| + 151) — 291) +842| + 42 | + 140; + 140 Jen E 140 = - wol+ 1460| + 117 85| = 22 || 23 
— — 10 105 = + 42| +14782|+  85|+ 85 = "EER: i IC m: = 85 | 85 = + Bbl 7296 23) 24 
_ 50 495| — 443 — 68| + 140 | + 85 | -+ 11848 | + 6595| + 540 + 1224| 1111 i20|— 832|+ 74|+ 107 |+ 421- 39|- 126| 25 
= 50| = 485 443 68 | + 140| + 35 | + 6595 | -+10319| + 5220 + 1224 | 1m 1%] 82+ 7%4|4+ 107|+ al 309| — 126| 26 
= " > - +: + 5220| + 35 661 > = = Saila “ = 97 
50 495 4a 68 140|+ 851 + + 12% — } 37906 | -+ 5188 6180 s32 !+ 724|+ 107|-+ 432 309 126 || 28 
+ 50| 495| + 4314+  68|—140 85 = F - }- 5188 | -+ 13633 | -+ 6380|- 332 724 107 |= a32|+ 309|+ 126) 29 
- _ - - = 2 120 | - + 6180 -+ 6380 | -+ 36801 5 | _ - _ - 30 
+20600 | + 488| + 443| 4 68 | 140| — 85|- 832| | = = IB = 4 48170| + 5575 + 6192|- 432 309| + 126 31 
-+ 20| — 453| + 2697 | 68 | -+ 140| + Bit 74|+ 724 + 74|- 724) — |+ 5575 | -+ 13246 6367| + 432 309 126 || 32 
EM 2| — 22| - | Smig zer NE E R + 6192| + 6367| +4745] — oe E 33 
— — 3il 311 | + 20482 | + 117| 4 a5 + 432l4 432 — + 432 432 - 432| + 432 | + 56221 | -+ 14460 | + 14643 | 34 
+ 251|- 251+  29|—= 85|+ 7 285 | - o E 309 309 -+ 309 + 39|— 209 + 14460 | + 29 731 | + 14833 || 35 
= +. 91-+ 97 —. 2 22 126 126 - i26|+ 12% = H 1% 126 — | +14643| +1483 | -+ 55915.| 36 
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r Ja 
Tafel 5. Tafel der Werte 6 EJ, dip = 6J M; Mp ds- = 
Mu: || ae E A 3 ; 5 A - | T ES j 
| X, X; X, X, X, X, X; Xa Xy Xio Xa Xis Xia Xis Xis | Xis | Xir | Xp 
| | | | | 
1 || + 5883 | 236 — — = _ - — — 40 | eye = 
2 i+ 236| -+ 2882]+ 2258| = 1138} — i1%2|- 718| — + 2|+ 32| + 57|— 13|- 5 40f— 992|- 100| — 56 + 805|+ 785 
3 _ + 2258 +32698 | — 1138 192 718) — FA2 IF lt. 57} — 128 55 |- 40) — 1012| — 1030| — 56) + 8065| + 785 
4| — 1138| — 1138| + 7478| — 59 = = a = Age Öl = + 2+ 20 
5 | — 19 192| — 594| + 2700| -+ 1502 mi- sI|- 32| — 7|+ 128| + 5 - H 734| + 19|— 6685|- 668 
6 N Pe e + 1502| +31942 | — 772| — 36 392 7.1 m 1081-6 58 - + 753| + 19|— 6868| — 668 
7 - = $7 57 - 772| — 772| + 1108| — 406 S ~ — = — + 57 - 57 = 57 
s — arle a — | 3|- 3|- 40| +147] + 112) = 772| -+ 278 58 442 - + 384| + 384 
9 || | + 32|+ 32| — |— 392| 32|} — |+ u2|+42222| - 772| + 278| — 58 E 392| — |+ 372|+ 372 
tij, - | + 67f+ S| = = 5 57 — 772|— 772| +15568| — 406 = _ — 57 — + 57|)+ 57 
11 - 1-18 i + 1m8|-+ 128 5 H 278|+ 278 406| +30624| +2979| — + 128| + 128 = 128] = 18 
12 ee aeg = 58|— 58 = +29789 | -+ 70889 | F 58|+ 58 = 58| — 58 
13 || - = Al 40 B a N = 2 En = = L 5778| -+ 194| — 2 = -< 
i4 | — 40| — %2|— 1012| = 60| + + 753|+ 57 443| — 39 57 128| + 58| + 194| + 2620 | + 2091| — 968| — 327|— 771 
5| -= — 1010 | 1030; — 60| + 73%|+ + 57|— 443 — 3&2 57| 4 128| + 58 - + 2091 | + 3468| — 968| — 327| — 771 
16 — 56 56 + 2|+ 19 > = = 968 968 | -+ 15741 502 
i = + 805|4+ 805|+ 20|— 6s68|— 668 57| + 384| + 372| + 57| — 128 Bl = | ART 502 2546 | + 1522 
18 + 7 + + 20|- hr ri 57er 3a + 57|— 128 Bi — = ie + 1522| + 7802 
El ee = Be | ee 3 . = = 5|- 50 ES e e 
| — — 45|- 45| — |+ 3865/4 386|+ 22|— 228 28] — 5| + 70+ 3 — + 415 | + 415) - 5 25 
21 - — 363 363 - |+ 352|4+ 352|+ 22|— 228 228 5| + oI+ 2% + 363| -+ 363 = 374| - 374 
22 = - 8|- 68) [+ 8)+ 6 — 8- 6 = + 2)+ 9 - 68) + 68 = .- 68|- 68 
23 = » 1001| -+ 100 | = Io 100 _ + 5!+ 55| + 22| — 14880 | — 14880 | - — 10' — 100 _ + 100! -+ 100 
24 _ | + E 81 — = le N = ı m + 2| 22| —14880 | — 14880 | — 45 45 — + |+ 4 
25-| — 2490 | + 1198 1156, + 60l — 866 | - 806| = 57| 4 42|4 392| -+ 57| - 128| — 58 | + 2505| — 1153 | — 1188 56| + 843| + 785 
26 || — 2511 | + 1198 | -+ 1156| + 60| — 866|— 806, = 57| + 442|+ 32| 4 57| — 1238| — 58| — 34| — 1170| + 682| — 56| + 843| + 785 
27 || — 2530 2| -+15220| — a = = = > = ea Kl s 
28 - | + 1087| + 1087| + 3200| — 827| — 86| — 57| + 42|+ 392| + 57 128 58 - pa 1108 | -- 1108| + 15 164 | r a + 785 
29 = — 990 | 990 | + 3080| + 802|+ 768| + 57 — 42|- 392| — | + 1238| + 58 - + 993| + 993| — 19 | 784 | + 2355 
30 = - 79 79 | + 2099 | — 40 | + 15220 = = _ _ _ = _ + 1080| -+ 100 = aà 20 | = 20 
il - - aI- 0 — |+ 621+ Hl +37| - a) - m= 5| + 18 8 — | + 752 | + 752 | = — 740| — 740 
32 | |+ s5|+ e| - 588 588 3083| + 4083| + 372 57| — 123|- 8 — + | + 64 — + 606 | + 606 
33 — +. 1072 dort = 73|— 73|+ 3106| + 31] -+20550 _ = = |- 107 = + 8|+ 88 
34 | — k 352|+ 352 — 32|— 352 — + 273|+ 250| + 747| - 9| - u er Fi — 92 | = + 452| + 352 
za Sr = + 229 |-+ 229 = i2)- 149| + 7313| + 9 + 29 n | + 229 = — 229|— 229 
36 | =od = a) = + 107|- 107 92| = 92| + 73% 41| +2050| — + e = 126| — 126 
I | [i 
Nun erhält man jede Größe SV am System ohne Mittelpfosten aus Tafel 6. Tafel 7. 
(69) GJ eş =: Z— EAT ? 
S=S7—S,0. Stabendmomente Stab | Stabkräfte 
Die Ergebnisse dieser Rechnung finden sich in Tafel 4. Xi Xu 1 Sin 
| 
| 
b) Die antisymmetrischen Belastungsfälle. 1 |i— 29,956 0,2377 a | — 0,381335 | + 0,000 306 
Bei antisymmetrischer Belastung entstehen im Mittelpfosten nur 2, er E b | —15,076018 | -F 0,007 356 
Momente und Querkräfte. In der folgenden Untersuchung wird mit ö SES EAIN E N e | +19,429352 | + 0,057 179 
re ee A ; A u 4 |— 111,188 0,6035 d | + 34,064735 | — 0,475 613 
eine Verdrehung der Querschnitte in Pfostenmitte und mit ô eine Quer- 5 |+ 902953} + 7,9853 | | 3 
k ER f - 4 3 ze I e | — 0573615 | + 0,001 927 
verschiebung der Querschnitte in Pfostenmitte bezeichnet. Die Belastungs- 6 |+ 42,618| + 0,2941 f | — 13.284608 | + 0,030 745 
glieder für die Zustände ð, =— 1 und d,,=—1 ergeben sich wieder T + N -— LEERE z I 18.939 058 | — 0119 257 
aus dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen. Mit Ausnahme derjenigen : rà De IEn re h + 37,544102 | + 0,577 83 
Zustände X; = + 1, deren Momentenflächen sich über den Mittelpfosten 10 |— 394643| + 6.4456 i | — 3.050755 | + 0,024 069 
erstrecken, verschwinden alle Belastungsglieder, Es entstehen daher nur 11 |— 18775,364 | + 276,1150 k || + 18,962 539 | — 0,063 119 
Werte Kir Kiz Kap Kar 12 |— 507,402) + 6,1768 I | + 22,358 779 | — 0,077 116 
13 |_ 58.739 0.1474 m — 26,829 156 | + 0,236 415 
Zustand ð =—1: iD. een: rer = n || — 30,161 252 | + 0,290 594 
14 + .753,145| — 2,4567 | — 51.056052 | — 1,194 137 
z > az 5 15 |+ 644,167 — 1,9509 2 en er 
Ku=Ka=1y,.6E),—1 | 5 )6 EJ, =—3EJ, a ee a: p | — 52,025 340 | — 1,298 034 
IN 17 |— 944,692| + 9,3272 q | — 1,205733 | — 0,014 077 
Ka = Ku = 1 y, 6EJ,=1 (+ 5 )6 EJ,=+3EJ, 18 |— 211,537| + 1,6076 r | + 18,383042 | + 0,016 150 
> i 2, 19 |— 90,542 0,1155 s || + 19,758724 | + 0,016 102 
Fuuctz T S 5 20 - 1915,324| — 44,3970 1 — 24,049 707 — 0,170 860 
ee r. 21 |— 125,334| — 6,5256 u | — 24,469 302 = 0,176 142 
a Tin RT ER 22 |+ 162,353| + 0,6539 u | — 53,489 172 H 1,096 699 
Ku ZU EN, ea EL =t Ey, 23 | -++ 18754,494 | + 271,4789 w | — 55,498 132 | + 1,126. 772 
? 7 "A l 1 = 3 E 24 t 787,644 -+ 12,1091 Fi — 4,831 765 0,008 714 
Ka = Kyu =l y, 6 EJ, =+ 1-6 EJ, = + gg Ele 25 |4 55,984| — 0,2380 y || — 4059420 | + 0,013 020 
26 282,089 | + 0,7518 z - = 
Die Auflösung der 36 Elastizitätsgleichungen für antisymmetrische 57 I 50,239 — 0,0608 
Belastung (Tafel 5) liefert die Stabendmomente in Tafel 6, Hieraus finden 28 |— 130,375 0,1885 
sich genau wie unter a) die Stabkräfte in Tafel 7. 29 |+ 273,911| — 0,7543 
2 Er I area ; i 30 |— 40803 | — 0,0509 
Die wirklichen Verschiebungen ð, und ðr die sich bei Beseitigung 31 |+ 107.278|— 01643 
des Mittelpfostens einstellen, ergeben sich nunmehr aus den beiden 32 | 309,095 | + 2,5580 
Elastizitätsgleichungen 33 |— 1421| + 0,8813 
) uia : Zs 4.09% ar >42 
Su on din Sn m Or = Sn gs = man | E Sans 
Su 1 Ôn it Siu It du = 36 ||-+ 322,391 | — 2,3173 
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+6i6fN; N, ds - bei antisymmetrischer Belastung. 


Xi 9 | Ay A, 1 | A, 2 A, $] Ayı A, 5 X, g Ay A, 8 A, 9 A, 0 Xy 1 A; 12 A, a3 Xa 4 | Xas | Xa 1 | 
| | | | | 
1 : | - - 
= = = = = 2490 | — 2511 2530 = = | = - | ı 
+ 50 | — 415 | — 363 68| + 100| + 45| + 1198| + 1198) - 20| -+ 108971 — 90 — |- i+ 5I+ 107|+ 229 126 || 2 
F 50 415| — 363|- 6s| -+° 100| 4 45| + 1156) + 1156| ++15220 | + 1087/— 990 79 | 70'+ 65|+ 107 — 239|— 1296| 3 
ni - = 60 | + 60 + 3200. -+ 3080 3099 - => = i | En |4 
50| + 100 | - 45{— 866|— BEG - - 827 802 | 10 | 4- 672 588 73 229| 4+- 107|| 5 
50 | al 100 45 — 806. — 806 - 806 | + 768 | + 15220 | -+ 672 588 73 229 | +} 107 | 6 
4 — 57 57 - 57 | + 57 + 3197 3083 3106 | ker 
19 | — 514 22|+ 442 442 Fr 442|— 442 422 403 arja 278 172 92| 8 
= 19 55 4 22 | 392 392 } 392 392 — 392 372 | + 20 550 | + 250 | — 149 92 9 
— — = Bl 2 57+ 57 | 7|- 8 . 57 57 | + 7487 7313| + 733610 
_ ein 14380 | — 14880 | — 128 128 - | 184 18 18|—- 18 99 70| + 41 [11 
Es 14 880 14 880 | — 58 | — 58 58 | + 58 4 58 58 58 29 | + 20550 | 12 
= = eige -+ 2505 34 | - 13 
50 | + 100 | — 45 1153| — 1170 20 1108| 4 993 | 4 100 | + . 544 - 107 | + 4 126 | 14 
= 50 | + 100 | — 45| 1 188 682 20| — 1108 993 | 4 100 644 | — 107 | + 126 || 15 
- - 56 56 _ 15 164 19 — = — _ | 16 
75 — 100 45|+ 843|-- 843 821 | — 784 20/— 740|+ 606|+ 8&8 |-4+ 352 229 126 || 17 
- 775| 100 15 | 4 785 4 785 785 2355 20 740 | +} 605 88 + 352 | — 299 126 | 18 
41 925 | _ 50| — 50 50 50 + 20 600 | 4 20 _ 19 
- 406 | +4 191 4&5- 45/- 465 = — 45|+ 45 + 4081— 373 22 171 | +4 97 || 20 
| =} 191 45l - 363| — 363 363 | + 363 H 363|-+ 2777 2|— 171 4 97 || 21 
- _ - 21 = 68 68 — 68 4 68 — 68 68 - - 29 | 22 
+ 30382 -+ 29782| + 100 100 = $ 10 100 = 100 -+ 100 = + 45 22 || 23 
_ 29782 | + 44522 | - 46|+ 45 5 * -E 45 ER An 45 = N 7335|- 2|% 
— 5| w|+ 45|-+11768|+ 6515| + 5240|+ 1144| — 1031 120|— 752) + 644|- 107|4 229 | — 1282 
50| — 100 |+  45|-+ 6515| +10239 | + 5220| 1144 1031 120 752|+ 64|+ 10714 329 | — 12626 
= A || = Eh |+ 5240| + 5220| + 35681 3 _ = | > 27 
= 501 — 4151— 363 — 68| -+ 100, 4 45| + 1144| + 1144 _ +37826 | + 5268 | -+ 6180 752|- 64|1+ 107|+ 29 126 || 28 
+ 59|+45|+ 33 + 8i- 100 45 | — 1031 1031 }- 5268| -13533 | + 6360 + 75 644| — 107| 229 | -+ 126 || 29 
- - de De 120 120 - + + 6380 | -+ 36801 = = | | | 30 
+ 20800 | -+ 408! + 3631 + 68) 100 | — 5 - 752|— 782 _ + 75 — + 48 000 5655|- -6192 | — + 229| 4 126 || 31 
+o 20|- 8373| #977 6| + 10|+ 4 Ga + 6l = Ii — 6| — |+ 5658|-+1s108|+ 6267|- 382) 291 — 126/32 
= ce RR 22| = B + Io- 107 + - _ + 6192| + 6367 17 445 - 38 
231| — 281 |+20482| + 77 45|+ 32|+ 352 er = — 352|+ 352 j- 56141 | + 14540 | + 14643 || 34 
~- 71 -E 7E .9 45|-+ 7325|— 229|— 29 ~- _ + _ } 229 229 — | +14540 | +29651 | 4- 1483335 
— | + 9|+ 97 = 22 22 126 1265| - y r 1% 126 . + 14643 | + 14833 | + 55915 | 36 
I i I 
Hierin sind die S wiederum die Vorzahlen, die auf Grund der vorher- ` ` | 
gehenden Rechnung bekannt sind. Es bedeutet z. B. S yı das Moment Bel.-Fall 2b 3b 4b 
in der Mitte des Pfostens, das bei einer Verschiebung d,, =— | entsteht, ee; = — 53,101 - 107,745 | — 221,947 
Mit den Zahlenwerten a > -— + 0,493495 | + 1,208 755 | -+ 2,974 135 
Su u = a à ergeben sich die Verschiebungen zu 
Si m = Sin u = — 1,2966 d, = 107? (0,011 803 Sj, — 0,025 756 $,,) 
Si i = — 2,8294 dn = 107 ? (0,011 803 S,, — 353,426 451 Spn.) 
Tafel 8. Berechnung der Stabkräfte für die antisymmetrischen Belastungsfälle. s69 — s09 — SaSu — Sm Sme 
| 
Belastungsfall 4b Belastungsfall 3b Belastungsfall 2b | 
Stab | ð= + 107°.5,752; 4, = — 1,0538 da= — 107°. 2,761; S = — 0,4259 dp = + 10°. 1,373; An =— 0,1750 || Sta 
| ron | SC | 79 ` a BE (7% s : y | B | 
| se” — Sy T | — Sın "Öm | g (kg) | 57 Sı "Òn — S "Òn se (kg) || Ss” S* di Su - Òn se (kg) 
S e a 
a t 20 0,00 0,00 | + 2,0 + 155 0,00 0,00 + 155 23,1 0,00 0,00 | — 23,1 | a 
b -+ 182,2 H 0,09 — 0,01 L 182,3 + 193,2 — 0,04 0,00 + 193,2 H 58,6 }- 0,02 0,00 + 58,6 b 
c | -+ 178,5 — 0,11 +0,06 | - 178,4 + 220,6 + 0,05 0,02 220,7 H 145,3 — 0,03 H 0,01 + 145,3 c 
d H 68,5 | —0,20 —0,50 | + 67,8 || + 153,7 + 0,10 0,20 153,6 | + 29,7 0,04 — 0,06 | + 296 | d 
e — 11 0,00 0,00 - 1,1 13,8 0,00 0,00 13,8 || 41,1 0,00 0,00 | 41,1 | ë 
f | — 104,6 + 0,08 +0,03 | — 104,5 -353,6 | — 0,05 -+ 0,01 -353,6 | — 293,8 F0,02 000 | — 2088 | f 
g | — 366,7 = 0 -0,13 366,9 -414,7 + 0,04 — 0,05 — 414,7 63,6 0,03 — 0,01 636 | g 
h — 274,9 — 0,22 H 0,61 - 274,5 - 54,4 | 0,11 } 0,25 — 54,0 13,3 - 0,05 + 0,07 43,3 | A 
i + 97,3 F0,02 | +003 | + 97,4 + 170,8 0,01 -++ 0,01 -+ 170,8 + 310,5 0,00 0,00 + 310,5 | 5 
k + 49,9 — 01 | 007 | 49,7 + 297,9 + 0,05 0,03 |- 297,9 H 142,8 0,03 0,01 + 142,8 k 
l + 445 =] — 0,08 H 44,3 + 317,9 j 0,06 - 0,03 317,9 }- 120,0 — 0,03 0,01 + 120,0 I 
m | +2127 0,15 + 0,25 213, - 92 — 0,07 + 0,10 9,2 113,8 + 0,04 + 0,03 -113,7 || m 
n + 226,2 }- 0,17 + 0,81 226,7 15,7 - 0,08 + 0,12 — 15,7 - 103,9 -- 0,04 + 0,03 - 103,8 | n 
o | 85,7 -+ 0,29 - 1,26 — 86,7 - 220,1 — 0,14 — 0,51 — 220,7 40,2 -+ 0,07 - 0,14 40,3 | o 
p I — 982 | +030 -1,37 | — 9483 -217,2 -0,14 — 0,55 —217,9. || — 41,3 |- 0,07 0,15 4,4 || p 
q — 92,8 0,01 - 0,01 92,8 220,0 0,00 — 0,01 - 220,0 - 221,9 0,00 0,00 221,9 | q 
£ — 157,3 0,11 + 0,02 — 157,4 86,9 + 0,05 t- 0,01 86,8 + 211,5 — 0,03 0,00 + 211,5 | r 
S - 159,9 — 0,11 + 0,02 — 160,0 — 78,2 H 0,05 + 0,01 78,1 +- 203,1 — 0,03 0,00 | + 203,1 S 
t + 45,8 + 0,14 - 0,18 + 45,8 L 286,0 - 0,07 0,07 285,9 — 99 + 0,03 —0,02 | 99 | ż 
+ 49,6 + 0,14 — 0,19 Fr 49,5 H 283,6 — 0,07 - 0,07 H 283,5 — 87 + 0,03 -0,02 | 8,7 u 
u | +385,5 +0,31 | +1,16 | +387,0 H 76,1 -0,15 + 0,47 + 76,4 H 61,0 |- 0,07 0,13 | + 612 lv 
w -+ 384,6 + 0,32 + 1,19 -+ 386,1 + 76,4 — 0,15 H 0,48 + 76,7 | + 60,9 + 0,08 + 0,13 Fr 611 | w 
x | —123,5 | -0,03 — 0,01 | — 123,5 - 302,7 | — 0,01 0,00 | — 302,7 || — 361,7 + 0,01 0,00 | — 361,7 | x 
y+ 84 -002 | #001 | + 84 - 24,6 | —001 Hoo | — 246 | + 17,8 | +0,01 0,00 | + 178 | y 
z | 0 0 0 | 0 0 0 0 0 | 0 0 0 | 0 | z 
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(Fortsetzung von Tafel 9.) 


= | In z == en Il E = 
Bel,-Fall | 2b | 3b | 4b i Stabkräfte in kg bei Belastungsfall 
Stab | m m inep i 
5 4 | 3 2 
CN = | + 1,373 493 — 2,760 813 + 5,751 571 
Ii | 
ðm © = = | —0175041 | — 0,425 934 1,053 758 u | = BSA + 404,5 — 707 
u — 690 - 480,7 4 36,0 l- 75,9 
w — 63,4 H 475,6 j H 837,2 76,2 
Eine statische Größe SP ergibt sich nun wiederum aus x 492,6 — 593,8 | — 819,7 — 793,9 
£ j - 13,6 J 325" | ern + 38,3 
(69) __ 72) ur . Bi B F | d , 
S S o ON — Smu dar 2 | ur A z 
y Sn 13,6 — 4,3 3,3 ee 2,7 
Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Tafel 8 zusammengestellt. i — 4926 — 346,8 | 2143 | — 705 
w - 63,4 — 296,6 — 116,2 46,0 
Tafel 9, Zusammenstellung aller Stabkräfte, v — 690 — 298,3 116,8 - 46,5 
u — 467,9 - 258,7 — 162,5 ` — 533 
ER Stabkräfte in kg bei Belastungsfall t - 465,0 - 258,8 | - 162,6 ie, 
a 

3 F R 5 s E — 471 | — 143,7 39,7 
| r 318,4 — 248,4 — 144,9 - 38,9 
2 L 48 L 99 20191 460 q — 3422 - 247,2 — 1832 - 89,9 
b + 466,2 -+ 716,5 + 592,0 + 187,4 p + 594,0 + 151,0 } 182,5 + .,53,7 
c -++ 1072,5 -+ 1063,8 + 870,5 435,6 5 L 5798 kısız | + 17906 L 524 

d 1310,4 -+ 1241,8 + 922,4 + 268,6 | 
i l N Br n L 240,3 + 287,5 + 145,9 r 443 
e y 88 — 29 t 68 — 43; 3 = a p 
f | 516,5 O 559,8 — 919,9 665,0 m 1 2450 273,0 - 153,5 H 45,6 
g | 917,1 — 1456,6 — 1246,5 — 267,0 l + 393,4 r 249,3 r 412,8 u 
h | - 1656,3 - 1566,8 — 768,0 — 300,7 k |- 383,8 - 246,5 + 150,8 — 48,5 
i| + 329,9 + 432,1 + 492,6 -+ 664,0 i j} 329,9 | + 237,3 | + 151,0 | + 43,0 
; t 383,8 + 345,9 + 746,6 taad] h — 1656,3 — 1017,8 — 660,0 — 214,1 

+ 393,4 + 337,9 } 808,1 + 287,1 
— 917 — 722,8 _ — 138 

7 ee an 71 al a er — 181,8 £ ESE EDN 12 er ae 
n || + 2403 + 740,9 + 1145 163,3 Fi — 516,5 350,8 — 2127 — 77,4 
o | H 579,3 >. 2107 — 261,8 — 28,2 e — 53 => „Ur — 20,8 r 39,2 
p Fr 594,0 — 376 — 253,3 — 29,1 d + 1310,4 1106,2 | b 615,2 + 209,4 
q — 342,2 — 432,8 -== 573,2 — 533,7 c -+ 1072,5 + 707,0 1 4291 l 145,0 
r EM 563,2 = 318S + 384,1 were SRo Aa 
s = 315,1 567,1 — 299,9 + 366,5 É a Sa 4 a ER Eae Br 
t I| — 465,0 — 168,2 H 409,2 = 725 a 8 PLSS EEE H 30,2 
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c) Die Einflußlinien. a oT e worden. Sie werden zum Teil 
Tafel 9 enthält die Stabkräfte des Tragwerks ohne Mittelpfosten für 
Für die beiden Stäbe 5 und d werden in den Abb. 13 u. 14 die Ein- 


Belastungsfall 5 sowie die Stabkräfte für die Fälle 4, 3 und 2, die aus 
flußlinien für die Spannungen aufgetragen. Mit øg sind dort die Grund- 


spannungen bezeichnet, also die aus den Normalkräften herrührenden 
RR 
ar O N 
i Aj 4 5 i 


Zug- und Druckspannungen, und mit ø die Gesamtspannungen, die sich 

durch Adition von Grundspannungen und von Nebenspannungen, den 

7 infolge det Stabverbiegungen entstehenden Biegungsspannungen, ergeben. 

| Es ist also z.B. o4, die Summe von Grund- und Nebenspannungen im 

| Stabe d dicht am Knotenpunkt 4 im oberen oder unteren Rande. Mit 

h! den positiven Vorzeichen sind Zugspannungen bezeichnet, Auch die 

Spannungen im Stabe d, der in der Gurtung am nächsten dem weg- 

gelassenen Pfosten liegt, zeigen, daß der Einfluß dieses Stabes nur 
unbedeutend ist. 


Die vorliegenden Rechnungen und ihre Ergebnisse, die wegen des 
beschränkten Raumes nur in diesem knappen Auszuge mitgeteilt werden 
können, zeigen, daß die praktische Bedeutung von sogenannten Stabili- 
sierungsstäben nicht überschätzt werden darf, und daß es sehr falsch sein 
kann, wenn ein Brückensystem nur wegen der theoretischen Labilität als 
unbrauchbar erklärt wird. Sie sollen ferner darauf hinweisen, daß die 
Einziehung solcher Stäbe, wenn sie überhaupt vorgenommen wird, an 
Kröfle 42= 20m zweckmäßigen Stellen geschehen muß, weil ihre Anordnung sonst fast 

A zwecklos ist. Sie dürfen also bei einer langen Brücke nicht nur in der 
Abb. 9. Mitte oder nur am Ende angeordnet werden, sondern müssen in ziemlich 
dichten Abständen vorhanden sein, wenn sie von praktischem Einfluß 
sein sollen, 


Langen 1:500 


Zusammensetzung der symmetrischen und der antisymmetrischen Be- 
lastungsfälle gewonnen wurden, Hierdurch sind auch die Einflußlinien Der hier an einem zweiteiligen Fachwerk zahlenmäßig geführte 
für die Stabkräfte zahlenmäßig festgelegt. In den Abb. 6 bis 9 sind sie Beweis gilt in noch höherem Maße für mehrteilige Systeme, weil diese 
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Abb. 14. 
Einflußlinien für die 
Spannungen im Stab d. 
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2, 
Abb. 10.u. 11. Abb. 1 


Abb. 13. 
Einflußlinien für 
die Spannungen 


Abb. 10, 11 u, 12. Einflußlinien für Stabendmomente, 
im Stab b. 


aufgetragen. Die Einflußlinien des Tragwerks mit Mittelpfosten sind zum in ihrem ganzen statischen Verhalten, mag die Ausfachung stabil oder 
Vergleich gestrichelt eingezeichnet, wodurch der geringe Einfluß dieses labil sein, noch mehr dem vollwandigen Träger entsprechen als die zwei- 
Stabes veranschaulicht wird. In ähnlicher Weise sind auch die Einfluß- teiligen, 
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DER STAHLBAU 
Beilage zur Zeitschrift „Die Bautechnik" 


Alle Rechte vorbehalten, 


Stahlskelett eines Büro- und Lagerhauses, 


Von Oberingenieur Maushake, Braunschweig. 


Für den Deutschen Einkaufsverband ist in Braunschweig im Jahre 1929 
ein Büro- und Lagerhaus erstellt worden, Die Entwurfsbearbeitung und 
Bauleitung wurde Herrn Architekt Haesler in Celle übergeben. Der 
tragende Teil des Bauwerks besteht aus einem Stahlskelett und ist von 
der Dampfkessel- und Gasometerfabrik vormals A, Wilke & Comp,, 
Braunschweig, geliefert. Das für den fünfgeschossigen Aufbau erworbene 
Grundstück liegt an der Bahnhof-Ekbertstraße, ganz in der Nähe der 
Eisenbahn-Einmündungsgleise zum Braunschweiger Hauptbahnhof. Ohne 
besondere Mühe sind daher. die Waggons mit den ein- und ausgehenden 
Waren über eine Drehscheibe umzusetzen. Das Verladegleis befindet sich 
an der Südfront des Grundstücks. Ein großer Vorteil besteht auch darin, 
daß die gewählte Stelle innerhalb des Stadtgebietes liegt, Dadurch ist 


eine schnelle Lieferung in die Stadt und nähere Umgebung möglich, 
Nach dem Entwurf des Herrn Architekten Haesler ist geplant, drei gleiche 
Die zu bebauende Fläche ist 


Lagerhäuser nebeneinander zu errichten, 
etwa 104 m lang und 27,6 m breit. 
Bei Wahl der Gebäudetiefe von 
24,2 m wurde mit einer Erweite- 
rung des Grundstücks und Ver- 
schiebung des Anschlußgleises ge- 
rechnet, was jedoch aus besonderen 
Gründen nicht durchführbar war. 
Mit Rücksicht auf das vorliegende 
Anschlußgleis mußte daher an der 
Südfront das Gebäude auskragend 
ausgebildet werden. Keller- und 
Erdgeschoß sind an dieser Stelle 
etwa 1,2 m eingezogen, so daß die 
oberen drei Stockwerke um dieses 
Maß auskragen, Solche Bauwerks- 
auskragungen müssen in konstruk- 
tiver Hinsicht besonders sorgfältig 
ausgebildet werden. Die Stahlkon- 
struktion als Baugerippe bot hierfür 
die beste Gewähr. In einfachster 
Art wurde durch Vorstecken der 
Deckenkonstruktion über Erdgeschoß 
eine Abstützung für die oberen drei 
auskragenden Stockwerke erreicht, 
ohne daß dadurch die Unterkon- 
struktion ungewöhnlich stark wurde und sich Schwierigkeiten für die Wand- 
ausbildung einstellten. Hierbei sind vorteilhaft die IP-Träger verwendet 
worden. Bei solchen Sonderkonstruktionen kommt auch dem Nichtfach- 
mann zum Bewußtsein, welche Vorteile die Stahlbauweise bietet, Bei 
einer massiven Ausführung oder einer solchen in Ziegelmauerwerk wären 
solche Schwierigkeiten kaum überwunden worden. 

Die Lagerhauslängsfront ist in Stützenfelder zu je rd. 6 m eingeteilt. 
Im Gebäudequerschnitt bestehen außer den Wandstützen zwei mittlere 
Stützreihen, so daß dadurch die drei Felder von 4,15 + 3,4 +4,15 eine 
Breite von 11,7 m ergeben oder, auf Außenkante Mauerwerk bezogen, die 
ganze Breite 12 m beträgt. Es sind fünf Stockwerke vorgesehen, Die 
Höhe für den Keller ist 2,7 m und die der übrigen Stockwerke 3,4 m. 
Die ganze Gebäudehöhe beträgt rd. 17m. Bis auf die Anordnung im 
Treppenhause ist mit Rücksicht auf die Raumeinteilung der Abstand der 
mittleren Stützenreihen in Gebäudequerrichtung 3,4 m. Zwischen diesen 
Stützenreihen ist vorwiegend der Verbindungsgang gedacht, während 
beiderseits hiervon Räume und die Lager angeordnet sind. Der Stützen- 
abstand für das Treppenhaus entspricht der Treppenhausbreite von 4 m, 
Durch die Stützeneinteilung hat sich ergeben, daß alle 6 m in Gebäude- 
querrichtung zwei hintereinander aufgestellte Rahmenjoche zur Übertragung 
des Winddrucks, der Nutz- und Eigenlasten gebildet sind. Den Wind 
mittels der Decken auf die Stirnwände abzuleiten, konnte mit Rücksicht 
auf die Auskragung der Hinterfront und das hochführende breite Treppen- 
hausfenster der vorderen Stirnwand nicht angenommen werden. Daher 
war direkte Windübertragung durch die Konstruktion auf die Fundamente 
vorzusehen, wofür die Konstruktion rahmenartig ausgebildet worden ist. 
Für Aufnahme der auftretenden Momente sind die Eckversteifungen 
zwischen Unterzug und Stütze durch zusammengeschweißte I-Profil-Stücke 
hergestellt. Die Stützen wurden aus IP-Profilen gewählt, die für Skelett- 
bauten besondere Eignung bieten und geringe Bearbeitung erfordern, 
insbesondere den Raum wenig beanspruchen, während beispielsweise 
Stützen aus zusammengesetzten Profilen in der Regel weit stärker aus- 
fallen und außerdem noch viel Arbeit für Schnallenverbindungen erfordern. 

Die Decken sind aus in Abständen von etwa 2m angeordneten 
Trägern mit auf den unteren Flansch verlegten Stegzementplatten zur 
Aufnahme des Füllbetons mit Estrich ausgebildet worden, Das Gewicht 
hierfür wurde mit 280 kg/m? festgelegt und die Nutzlast mit 500 kg/m?. 
Die Dachdecke ist in ähnlicher Art und mit Gefällebeton hergerichtet. Es 
ist die Ausbildung der Decken mit Stegzementdielen als Unterlage in- 
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sofern vorteilhaft, als keine Abrüstung wie bei einer Stein- oder Beton- 
decke nötig ist. Jedoch ist das Einbringen der schweren Platten zwischen 
die Träger sehr zeitraubend, weil die Platten hintereinander einzuschieben 
sind. Zu diesem Zweck mußten an den Trägerenden die oberen Flansch- 
hälften auf etwa 0,4 m Länge ausgebrannt werden. 

Mit der Anordnung von Verbänden in den Wänden war zuerst nicht 
gerechnet. Später entschied man sich, in je einem Felde der Wände des 
vollkommen freistehenden Gerüstes noch eine Flacheisenverstrebung an- 
zubringen. Hierdurch ist dann eine besonders gute Steifigkeit erreicht 
worden. Denn mit der Aussteifung durch die Mauerwerkverkleidung war 
nicht zu rechnen, Es sind die Wände außen mit !/, Stein starken Hohl- 
ziegeln mit Stahlfachwerk-Unterteilung für die großen Felder gemauert 
und innen mit etwa 6 cm starken Tektonplatten verkleidet und jederseits 
verputzt. In die Fuge zwischen dem Hohlziegel und“der Tektonplatte 
wurde der Flacheisenverband verlegt, der dadurch der Wandausbildung 
nicht hinderlich geworden ist. 

Aus zweckentsprechenden Grün- 
den - sind die etwa 1,5 m hohen 
durchlaufenden Fenster der Längs- 
fronten etwa 1,6 m über Fußboden 
angeordnet. In der Wand ist der 
Deckenunterzug dahin verlegt, da- 
mit er gleichzeitig als Fenster- 
anschlag und zur Aufnahme der 
Brüstung mit dem versteiften Stahl- 
fachwerk zu verwenden war. Von 
Außenkante Wand wurde das 
Stahlskelett so weit zurückgesetzt, 
damit außen vor dem Skelett eine 
Flachziegelverkleidung und hierauf 
erst der Putz angebracht werden 
konnte, Hierdurch ist eine gute, 
Isolierung des Stahlmaterials gegen 
Feuchtigkeit erreicht, ferner noch, 
daß bei Witterungsumschlägen die 
häßliche Markierung des Tragsystems 
ausgeschlossen ist. 

Über dem Eingang zum Treppen- 
hause isteine auskragende Dachplatte 
mit eingespannten I-Trägern vor- 
gesehen. Die Ausbildung der Stahltreppen steht im engsten Zusammen- 
hang mit der hier vorliegenden Bauart. Die Treppenwafigen bestehen 
aus 4,5 mm starken, in C-Profil-Form gepreßten Stahlblechen. Die Stufen 
sind aus 3,5 mm starken Blechen hergerichtet und mit Eichenholzauflagen 
versehen. Als Geländer ist ein 3,5 mm starkes und verzinktes Draht- 
geflecht mit Winkelprofilrahmen und einer Handleiste aus Holz gewählt, 
Desgleichen sind die Fenster und Türen aus einfachen Stahlquerschnitten 
zur Ausführung gekommen. 

Für das Verladen der ein- und ausgehenden Wären ist an der Gleis- 
seite ein einfacher Drehkran oberhalb der Rampe angebracht, dahingehend, 
daß mit dem Kran die Waren direkt aus dem Waggon in den Empfangs- 
raum und umgekehrt abgestellt werden können. Zum Hochbefördern 
dieser Waren in die oberen Lagerräume besteht ein elektrischer Aufzug, 
dessen Gehäuse bis etwa 2 m über das Dach führt und hier gleichzeitig 
die Werbeschrift „Kurzag“ aufnimmt. 

Der umbaute Raum des Büro- und Lagerhauses beträgt etwa 4700 m”. 
Das Gewicht der Stahlkonstruktion ist mit Rücksicht auf die auskragende 
Gebäudeausbildung an der Hinterfront etwa 95 t, das sind etwa 20,5 kg/m‘. 
Bei einer normalen Ausführung, also ohne Auskragung bzw. Einziehung der 
Keller und Erdgeschosse, hätte sich das Gewicht zu etwa 19 kg/m? ergeben. 

Bei diesem Skelettbau sind etwa 40 t Peiner Träger zur Verwendung 
gekommen. Durch die Wahl eines Stahlskeletts konnte ein erstklassiges 
Gebäude mit schönen, freien Räumen und einer besonderen Belichtung 
geschaffen werden. Die glatte Deckenausbildung und die geringe Stützen- 
anzahl ermöglichte es, daß evtl. Veränderungen in der Raumeinteilung 
ohne Schwierigkeiten vorgenommen werden können. 

Bei diesem fünfgeschossigen Gebäude sind durchweg 20 cm starke 
Wände zur Ausführung gekommen, Dadurch ist gegenüber einem Ziegel- 
steinbau gleicher umbauter Größe eine größere Nutzfläche von etwa 109), 
und damit eine bessere Wirtschaftlichkeit erreicht worden. Trotz dieser 
geringen Stärke bilden die Wände infolge ihrer Ausbildung durch die 
innere Tekton-Verkleidung eine günstige Wärmehallung, die nicht zurück- 
steht hinter der, die eine mehrfach stärkere Ziegelsteinwand bietet, 


INHALT: Das neue Breslauer Hallenschwimmbad, — Über die angebliche Lablilät von 
Fachwerken, — Stublskelett eines Büro- und Lugerhauses. 


Für die Schriftleitung verantwortlich: Geh. Regierungsrat Prof, A, Hertwig, Berlin-Charlottenbug, 
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Inhalt: Genauere Durchrechnung eines zylindrischen Flüssigkeitsbehälterss mit ebenem, 
allselts unlerstütztem Boden und geschweißten Stüßen der Mantel- und Bodenbleche, — Erörterung 
der Rechnungsergebnisse, — Untersuchung des Einflusses umlaufender Laschen der Rundnähte. — 
Elastisch nachgiebige Manteleinspannung. — Verbindung zwischen Mantel und Behälterboden. — 
Vereinfuchte Berechnung, 


Vor kurzem hat die Waagner Biro-A.-G,, Wien-Graz, einen ge- 
schweißten Stahlbehälter von 7100 m® Fassungsraum in der Nähe von 
Wien errichtet. Dieser Behälter, der zur Aufnahme von Melasse bestimmt 
ist, bildet einen Kreiszylinder von 11,15 m Höhe, 28,5 m Durchmesser, 
und besitzt: einen ebenen, allseits unterstützten Boden (Abb, 1), Über 
die Planung und die Herstellung dieses Bauwerkes wird noch eingehend 
berichtet werden. 

Die erstmalige Verwendung von Schweißverbindungen für alle Stöße 
der Mantel- und Bödenbleche eines Behällers, dessen Füllgutmenge einen 
beträchtlichen Wert darstellt, hat Anlaß zu einer eingehenderen Bestimmung 
der in den Schweißnähten auftretenden, rechnerisch erfaßbaren Spannungen 


5:2230=11150 


Abb. 1. 
Abmessungen und Nahtanordnung des untersuchten Behälters. 


gegeben, Einzelne Ergebnisse der durchgeführten, zum Teil als „einmalig“ 
zu wertenden Berechnung besitzen insofern allgemeinere Bedeutung, als 
sie auch für zahlreiche, ähnliche Bauformen verwendbar sind. 

Die Untersuchung bleibt auf die Einwirkung des Flüssigkeitsdruckes 
beschränkt. 

Durch den hydrostatischen Druck des Füllgutes wird der Behälter, 
der als dünnwandiges Gefäß zu betrachten ist, in einen achsensymmetrischen 
Spannungszustand versetzt, Die Untersuchung wird nun in üblicher Art 
vereinfacht, indem der Mantel, unter Zugrundelegung bestimmter Rand- 
bedingungen, für sich durchgerechnet wird, Die Stützungsbedingungen 
für den oberen Mantelrand können den wirklichen Verhältnissen gut 
angepaßt werden; für den unteren Mantelrand besteht zunächst die 
Möglichkeit, starre Einspannung des Mantels, bzw. drehbare Verbindung 
zwischen Mantel und Boden anzunehmen, wobei Grenzwerte des wirk- 
lichen Spannungszustandes erhalten werden, Da aber eine richtige Ein- 
schätzung der Größe des Fußmomentes des Mantels für die Durchbildung 
des Mantelanschlusses und für die Bemessung der Schweißverbindungen 
wichtig ist, wird im folgenden auch der bestehende Zusammenhang 
zwischen Mantel und Behälterboden, unter näherungsweiser Erfassung der 
Formänderungen des letzteren, berücksichtigt und damit ein der Wirklich- 
keit näherkommender Wert des Fußmomentes errechnet. 

Zunächst sollen die allgemeinen Ansätze der Elastizitätsbedingungen 
des Mantels, soweit. sie für die spätere Untersuchung des Einflusses einer 
Behälterumschnürung und zur Berücksichtigung der elastisch nachgiebigen 
Einspannung des Mantelfußes erforderlich sind, kurz wiederholt werden, 


Bezeichnungen: 
ð, Wandstärke des Behälters im -ten Mantelschuß, 


R mittlerer Radius des Behältermantels (R = 1425 cm), 
y spezifisches Gewicht der Füllung (y = 0,0014), 


h Höhe der Manteischüsse (Ak = 223 cm), 

F,W,J Fläche, Widerstandsmoment und Trägheitsmoment des Mantel- 

querschnittes je cm Mantelumfang, 

x Höhenabstand eines beliebigen Mantelquerschnittes vom oberen 

Mantelrand, 

Höhenabstand eines beliebigen Mantelquerschnittes vom oberen 

Rand des bezüglichen Schusses, 

y Formänderungsweg in radialer Richtung, 

M und Q Moment bzw. Querkraft eines Mantelquerschnittes je cm 
Mantelumfang, 

s, mittlere Spannung in tangentialer Richtung, 

s, variable Biegungsspannung des Mantels in Richtung der Zylinder- 
achse, 

t variable Schubspannung infolge der Biegung, 

E Elastizitätsmodul für den Werkstoff, gültig auch für das Schweiß- 
material der Nähte!). 


in 


N 4/AJR® z y% à 10 (Poissonsche 
Hilfsgrößen: n = USF? Emo be Konstante). 
Es gelten die bekannten Beziehungen: 

ey ET E'y M 3 Q 
I= E J- — =E" J = = A — . . 
M E’J dx? , Q ) LAM à dx? , S; R » Sy wW , E ? F 


In Tafel 1 sind die den folgenden Berechnungen zugrunde gelegten 
Festwerte zusammengestellt. 


Tafel 1. Festwerte. 


je cm Mantelumfang 


Schuß ò : Er 
n F J wW 
cm cm em’ | cmi em? 
1 0,6 20,375 0,6 0,0180 0,0600 
2 0,8 23,524 0,8 0,0427 0,1060 
3 1,1 27,586 1,1 0,1109 0,2017 
4 1,4 31,121 1,4 0,2287 0,3267 
5 1,7 34,294 1,7 0,4094 0,4817 


Die Gleichung der elastischen Linie eines lotrechten Mantelstreifens 
lautet 


x x x 
Si ct o e" cos X + c,e” sin» z +c e "cos. 
dE' - n = u n 
x 
E N 
+e "sin; 
n 


c, bis c, sind innerhalb von Mantelabschnitten gleichbleibender Stärke 
Festwerte. Im vorliegenden Falle sind fünf verschieden starke Schüsse 
vorhanden, so daß insgesamt 20 unbekannte Konstanten vorliegen, welche 
aus einer gleichen Anzahl von Rand- bzw. Übergangsbedingungen zu 
ermitteln sind, 

Der obere Rand des Mantels wird in seiner Lage als drehbar fest- 
gehalten vorausgesetzt. Daher gelten für den oberen Rand des 1. Schusses 
die Beziehungen 
d’y 


= 0 = 
x TORE 


1) Dr.-äng. O. Kommerell: „Berechnung und Ausführung ge- 
schweißter Eisenbahnbrücken* (Berlin 1930, Wilh. Ernst & Sohn): „Ver- 
suche haben ergeben, daß man den Elastizitätsmodul von Schweißnähten 
bei Zug, Druck oder Biegung zu E=2 100 000 kg/cm? annehmen kann,” 
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An der Übergangsstelle zwischen den Schüssen r—1 und r bestehen 
zwischen den Ausbiegungen y und ihren Ableitungen, gerechnet für den 
unteren Rand des Schusses »— 1 (Zeiger r— 1, u), bzw. für den oberen 
Rand des Schusses + (Zeiger r, o), folgende Übergangsbedingungen: 
da die verschweißten Schußenden gegen- 
einander unverschieblich sind, 


J == y 
Mpa 1, 4 J no’ 


z ) an e 
dx kea as no’ 


d? y VAY 
Fa - |, u pa | d? x J o 7 
(Fz ) E ( day 

dx? jr- l,& dx’ /r, o - 


Für den unteren Rand des Mantels gilt 


da die den Schüssen r— 1 und r zu- 
gehörigen Äste der elastischen Linie 
stetig ineinander übergehen müssen, 


wegen der Stetigkeit des Momentes, 


wegen der Stetigkeit der Querkraft im 
Übergangsquerschnitt, 


im Falle starrer Einspannung y =0, A =0, 
im Falle drehbaren Zusammenschlusses 
zwischen Mantel und Behälterboden y= 0, a = 0; 
id A” 


in beiden Fällen ist mit y = 0 die Dehnung der Bodenbleche vernachlässigt. 


Die Auflösung der Elastizitätsbedingungen ist nach dem Annäherungs- 
verfahren von Prof, Runge?), und zwar zunächst für starre Einspannung 
des Mantelfußes, durchgeführt worden. 

dy 


Nach erfolgter Schätzung der beiden unbekannten Randwerte Te 

Ae 
d? y 
dx? 
Rundstoß gerechnet, wobei nach jedesmaligem Erreichen eines unteren 
dy d? y 
rer 
Die letzten Verbesserungen ergaben sich bei der An- 
ty 


gleichung von y und FE des unteren Mantelrandes an 


Manteleinspannung vorgeschriebenen Randwerte y = 0 


und des oberen Mantelendes wurde zunächst von Rundstoß zu 


Schußrandes Verbesserungen der Ausgangswerte zu er- 


mitteln waren. 


die für starre 


dy 
de 
Unter Zusammenfassung aller Verbesserungen wurden sodann die end- 
ee = dy dy 
it f — 
gültigen Werte für FE und Fer 
zeitig auch die Formänderungswege y samt ihren Ableitungen für alle 


unteren Schußränder gebildet. 


In Tafel 2 sind die Ergebnisse dieser Berechnung, sowie die gleich- 
artigen Ergebnisse von anschließend untersuchten Zwischenquerschnitten, 
samt den zugehörigen Biegungsmomenten, Querkräften und Mantel- 
spannungen ausgewiesen, 


und 


des oberen Mantelrandes und gleich- 


Tafel 2. Rechnungsergebnisse für starre Manteleinspannung. 


Querschnitt | | Je a le A 
rar E i M OTS | 
É E y dx 1 t Sr T 
2 A | ee 2 ur ang r e 
e] ç cem kg/cm kg/cm kg/cm kg/cm* kg/cm* 
| | j 
0 lo + 205 0 0 0 o|»0 
j | 0.50 0,23 |+ 205| + 004 ~ 0 372 l |~0 
0,75 || 0,35 |-F 214 — 0,35 |— 0,051 567 6 1 
I) __ | 039|— 774| + 1,39 |+_ 0,70] 648 | 23 2 
iia = - ES e E E T 
0,50 0,51 | + 160| + 0,17 !+ 0,02 826 2 |0 
2i 0,75 0,61 146| — 279 |— 0,20) 988| 26 |~0 
1%) 0,58 | — 224 | + 5,75 |+ 1,82| 938 | 54 | 3 
| 0,25 0,56 | + 101| 4 6,50 |— 0,38| 907 32 1 
4| 050 | 0,63 | + 118| — 1,71 |— 0,04! 1020 9 | 
“1075 | 068|+ 65| — 0868 |+ 0,25) 1101 3 [0 
11) I 0,66 | — 168| 4 6,59 |+ 2,36) 1068 | 3 | 3 
0,250 | 0,63 | 6| + 1309 |— 0,52] 1020 | 40 1 
į 0,500 | 0,69 |+ 106| — 0,39 |— 0,07| 1117 1 |~0 
0,875 | 0,74 |— 45| - 23,32 |+ 0,04! 1198 | 43 |œ0 
11} | 071|— 129| + 8,53 |+ 2,92| 1150 | 26_ 3 
0,500 | 0,76 | + 103 | — 43,52 '— 2395| 1231| 90 |} 2 
0,750 0,62 | — 838| — 269,33 |— 0,99| 1004 | 559 1 
5| 0,8755 | 029| —1395| — 605 |+ 23,23| 470| 13 | 21 
0,937 0,10 | — 1192 | + 430,11 | + 45,37 162 | 894 40 
1 0 O| + 1258,4 1. 74,53 ol — 66 


1) Für Rundnähte maßgebend, 
2) Prof. Dr. C, Runge: „Über die Formänderung eines zylindrischen 
Wasserbehälters durch Wasserdruck,“* Z, f. Math. u. Physik 1904, S. 254. 


Eine gleichartige Berechnung ist sodann, unter Zugrundelegung eines 
drehbaren Zusammenschlusses zwischen Mantel und Behälterboden, durch- 
geführt worden (Tafel 3). Da bereits im 4, Schuß die Formänderungs- 
linie des Mantelstreifens von der für starre Manteleinspannung erhaltenen 
Biegelinie nur wenig abweicht, in den höheren Schüssen aber beide Form- 
änderungslinien praktisch übereinstimmen, sind in Tafel 3 nur Mantel- 
querschnitte des untersten Schusses berücksichtigt worden. 


Tafel 3. Rechnungsergebnisse für drehbaren Zusammenschluß zwischen 
Mantel und Boden. 


Querschnitt | ky | 
r q | 
Fi O. _ / / E > 
E É y 10 PES) M Q S; y T 
A h X m e N am? sieme tiem? 
p] cm êm kgiem kg/cm kgiem ke/em keg/cm 
| | | | 
0 orı =i] + 600 |+ 2851 1150| 14 | 3 
| 0,125 0,68 !— 478 + 38,09 — 0,01 1101 79 |=0 
0,250 || 0,68 - 536 + 29,11 — 0,36| 1101 60 | 0 
5| 0,500 l -0,76 |+ 1818| + 475 |— 1,39] 1231 10 1 
0,750 || 0,78 | — 3656 | — 255,21 Ea 7,82] 1262 | 530 z 
0,875 || 0,53 | — 1409 | — 403,82 | 0,21 858 838 ~O 
| Io — 2358 o |3785) 0 òo | 82 


An Hand der bisherigen Ergebnisse sollen die in den Mantelschweiß- 
nähten auftretenden Spannungen betrachtet werden, 


Vertikalnähte, 

Die Nutzhöhe der Stirnnähte ist durch die Stärke der Mantelbleche 
bestimmt; anderseits ist die zulässige Zugbeanspruchung der Nähte be- 
trächtlich kleiner als die zugelassene Inanspruchnahme der Mantelbleche. 
Daher wird im allgemeinen die Stirnschweißung der Mantelbleche allein 
nicht ausreichen, sondern eine Verlaschung der Nähte vorgenommen 
werden müssen. Im vorliegendem Falle sind auch alle lotrechten Stöße 
der Mantelbleche in den Schüssen 2 bis 5 verlascht; nur im obersten 
Schuß, dessen Mindeststärke aus konstruktiven Gründen festgelegt war, 
ist die Tangentialspannung des Mantels kleiner als die zulässige Zug- 
spannung der Schweißnähte, weshalb dort die Verlaschung der Stöße 
unterblieben ist. 

Die betrachteten Zugkräfte der Mantelschüsse stellen die Haupt- 
belastung der Vertikalnähte und ihrer Laschen dar. Außer diesen Kräften 
wirken auf die Vertikalnähte Biegungsmomente und Querkräfte ein 
(Tafel 2 u. 3), Die zu diesen gehörigen Spannungen könnten vor allem 
für ungedeckte Nähte, hier also für die Vertikalnähte des 1. Schusses, von 
Bedeutung sein. Für die Spannungen dieser Nähte sind aber so kleine 
Werte errechnet worden, daß sie gar nicht in Betracht kommen, Die 
verlaschten Nähte sind gegenüber den Biegungsmomenten und Querkräften 
weniger empfindlich. Im Schuß 5 erreichen allerdings die Biegungs- 
momente bedeutende Größen, gleichzeitig fallen aber die Tangential- 
spannungen der Mantelbleche und daher auch die waagerechten Zug- 
spannungen der Vertikalnähte bis gegen Null ab. Mit Hilfe von doppel- 
seitigen Laschen ist übrigens allen Kraftangriffen leicht zu begegnen, Bei 
der Bemessung dieser Laschen und ihrer Anschlußnähte sollte das Trag- 
vermögen der gleichzeitig ausgeführten Stirnnaht nicht in Rechnung ge- 
stellt werden, da beide Nahtarten verschiedenes Dehnmaß besitzen und 
die Stirnnaht auch späteren Beobachtungen nicht zugänglich ist. 

Außer den betrachteten Spannungen treten noch Schrumpfspannungen 
auf, die aber nicht berechnet werden können, Da gerade für die Vertikal- 
nähte örtlich ein unmittelbares Zusammenwirken von Grundspannungen 
und größten Schrumpfspannungen zu erwarten ist, mögen sie hier kurz 
besprochen werden. Hinsichtlich der Schrumpfspannungen von Stirn- 
nähten ist bekannt®), daß sie senkrecht zur Nahtrichtung größere Werte 
erreichen können, und, im Zusammenhange mit der Herstellungsart der 
Nähte, abschnittweise als Zug- bzw. als Druckspannungen wirksam 
werden. Außer diesen Normalspannungen treten auch Schrumpfbiegungs- 
spannungen, und zwar vorwiegend senkrecht zur Nahtrichtung, auf; ihre 
Entstehung ist auf die gewählte V-Form der Stirnnähte zurückzuführen. 
Von den Schrumpfspannungen sind vor allem die zu den Vertikalnähten 
senkrecht wirkenden Zugspannungen von Bedeutung, da sie im gleichen 
Sinne wie die tangentialen Grundspannungen wirken, Durch sachgemäßen 
Arbeitsvorgang bei der Herstellung der Behälternähte kann verhindert 
werden, daß die Schrumpfspannungen übermäßige Höhen erreichen. 


Rundnähte, 

Die zwischen den einzelnen Schüssen angeordneten Rundnähte 
nehmen am Kräftespiel nur geringen unmittelbaren Anteil, die senkrecht 
zur Nahtrichtung wirkenden Biegungspannungen, besonders aber die 
Schubspannungen, sind, wie aus Tafel 2 und 3 zu ersehen ist, klein. 


0) „Schrumpfspannungen und deren Beachtung beim Lichtbogen- 
schweißen“, Vortrag, gehalten von Marinebaurat Lottmann, am 30. IX. 1930 
in der Fachsitzung „Schweißtechnik“ gelegentlich der 69. Hauptversammlung 
des V, d. I., siehe auch Z. d. V dI, Bd. 74, Nr. 38. 
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Hingegen werden aber die Rundnahtschweißungen, infolge ihrer 
festen Verbindung mit den Mantelblechen, an deren Dehnungen teil- 
nehmen und dadurch hohe Zugspannungen erleiden. Diese Spannungen 
sind als Zusatzspannungen zu betrachten, für welche die in den „Richt- 
linien“ bzw. in den bereits erlassenen Vorschriften festgelegten, zu- 
lässigen Höchstwerte der Zugspannungen in Schweißnähten nicht maß- 
gebend sind. Da die Elastizitätszahlen für den Werkstoff und für das 
Schweißmaterial nahezu übereinstimmen, müssen diese zusätzlichen Zug- 
spannungen der Rundnähte den Tangentialspannungen der anliegenden 
Teile der Mantelbleche annähernd gleich sein (im unelastischen Bereich 
wird das geringere Dehnvermögen des Schweißmaterials noch eine ver- 
gleichsweise Steigerung der Nahtspannungen zur Folge haben). Ähnliche, 
mehr oder minder große Zusatzspannungen treten im allgemeinen aber 
in allen Schweißverbindungen auf. Es möge nur auf die hohen, zusätz- 
lichen Normalspannungen der in der Nähe der Randfaser gelegenen Kehl- 
nähte geschweißter Blechträger verwiesen werden, 


Fallweise wird zu überlegen sein, ob noch besondere bauliche Maß- 
nahmen zur Sicherung der Rundnähte getroffen werden sollen. Die hier 
in Betracht kommenden Verlaschungen der Rundnähte bilden dann eine 
Vorkehrung für den Fall eines Nahtrisses, um die Ausbreitung des Risses 
und das Ausströmen des Füllgutes zu behindern. Die Sicherheit gegen 
Rißbildung selbst wird aber durch derartige Maßnahmen kaum wesent- 
lich erhöht. 

An der Außenseite des Behälters angeordnete, umlaufende Laschen, 
welche mittels Kehlnähte mit dem Mantel verschweißt sind, bieten ver- 
schiedene Vorteile. Sie stellen zunächst eine Mantelverstärkung im 
Bereich der Naht dar, so daß die Tangentialspannung des Mantels und 
damit auch die zusätzliche Zugspannung der Rundnaht herabgesetzt wird 
(dieser Vorteil wird allerdings durch die gleichzeitige Steigerung der 
Biegungsmomente zum Teil eingebüßt). Sie bilden ferner eine Ver- 
stärkung der Rundnaht für senkrecht zur Naht wirkende Kräfte, ergeben 
eine Fugendeckung bei Eintritt eines Nahtrisses und behindern in diesem 
Falle das Öffnen der Naht und die Ausbreitung des Risses. Als Nachteil 
sind vor allem di@ hohen Kosten zufolge Vermehrung der Schweißnaht- 
längen hervorzuheben, Sicherlich werden auch die Schrumpfspannungen 
noch bedeutend ansteigen und-schließlich erhalten die Laschenkehlnähte 
selbst zusätzliche Zugspannungen von der Größe der Tangentialspannungen 
der anschließenden Mantelteile. 


An Stelle der Rundlaschen können auch Bandagen zur Sicherung der 
Rundnähte verwendet werden*), Darunter sind umlaufende Laschen der 
Behälteraußenseite zu verstehen, welche die 
Rundnaht überdecken, am Mantel satt anliegen 
und, nach mäßigem Vorspannen, mit dem 
Mantel mittels Heftschweißens verbunden wer- 
den. Bandagen sind weitaus billiger als durch- 
laufend geschweißte Laschen, denen sie in 
ihrer Wirkungsweise nahekommen. 

Die Herabminderung der Tangentialspan- 
nungen im Mantel und damit auch der zusätz- 
lichen Zugspannungen in den Rundnähten ist 
von der vergleichsweise aufgewendeten Bau- 
stoffmenge für die Laschen oder Bandagen ab- 
hängig. Jede Ermäßigung dieser Zusatzspan- 
nungen ist von einer Steigerung der Biegungs- 
spannungen begleitet. Während sich im all- 
gemeinen in der Nähe einer ungesicherten 
Rundnaht ein Wendepunkt der Biegelinie des 
Mantelstreifens ausbildet und daher die Bie- Abb, 2, 
gungsspannungen der Rundnaht klein bleiben, ARundnaht mit Bandage; 
rufen Laschen und Bandagen Einschnürungen 
der Biegelinie hervor, wobei im Bereich der 
Rundnaht die elastische Linie schärfere Krüm- 
mung aufweist und daher stärkere Biegungs- 
momente entstehen müssen, Um diese Zusammenhänge zahlenmäßig 
darzustellen, möge die Berechnung für den vorliegenden Melassebehälter 
wiedergegeben werden. 

Die beiden oberen Rundnähte dieses Behälters sind ohne Sicherungen 
ausgeführt, die beiden unteren Rundnähte haben Breitstahlbandagen 
erhalten (Abb. 2a). 

Die Heftschweißen werden nicht in Rechnung gestellt, die Reibung 
zwischen Mantel und Bandage bleibt ünberücksichtigt, 

Da die Stützungsbedingungen verwickelt sind, wird für die Durch- 
rechnung angenommen, daß die Berührung zwischen Bandage und Mantel 


b) 


nachgiebige Stützung 


a) Mantelschnlit, 
b) Rechnungsannalıme. 


4) Beim geschweißten Wasserbehälter Hamburg, der bei 10 m Durch- 
messer und 35 m Höhe ein Fassungsvermögen von 2500 më besitzt, haben 
alle Rundnähte Laschen erhalten, und über den Laschen der fünf untersten 
Rundnähte sind noch T-Bandagen aufgezogen worden, S. auch „Eine 
bemerkenswerte Großbehälterschweißung“ von O. Wundram, Zeitschrift 
„Die Schmelzschweißung“, Hamburg 1930, Heft 5. 


nur längs der äußeren Umfanglinie des Übergangsquerschnittes erfolgt 
(Abb. 2b). Dadurch ergeben sich für die Biegungsmomente dieses Quer- 
schnittes bzw. der Rundnaht zu große Werte, welchem Umstande durch 
Ausrundung der Momentenlinie innerhalb der Bandagenhöhe Rechnung 
getragen wird, Die durch Abb. 2b dargestellte Rechnungsannahme hat 
den Vorteil, daß die Zahl der Übergangsbedingungen unverändert bleibt 
und daß hier ferner die zu den Änderungen „eins“ der unbekannten 


dy gs 


Randwerte 7% und Tr des oberen Mantelendes gehörigen Hilfswerte 


nur für den 4. und 5. Schuß neu berechnet werden müssen, Für die 
umschnürten Übergangsquerschnitte zwischen dem 3, und 4. sowie 4. und 
5, Schuß gelten die folgenden, allgemein angeschriebenen Beziehungen, 
Zunächst müssen, wie für ungesicherte Nähte, die Übergangs- 
bedingungen 4 - ni : 
ern (E) a (ER) TE 
Yr-ru Io? (ax r-l, u dx r, 0 ii dx? r=l, n dx? no 


bestehen, Die 4. Übergangsbedingung ändert sich jedoch, da die Quer- 
kraft nicht mehr stetig verläuft. Eine Umschnürung mit dem Quer- 
schnitt /_,,, äußert bei einem Formänderungsweg y des Übergangs- 
querschnittes eine radial gerichtete Druckkraft auf die Längeneinheit des 


Mantels von 
Q,_1 Paz er Aos = SALE Ar ’ 
' (R + ARP R? 
bedeutet Qaru die Querkraft am unteren Rande des Schusses r—1, 
Q, o die Querkraft für das obere Ende des Schusses r, beide je Längen- 
einheit Umfang, so gilt als Übergangsbedingung 
Q, N Zu Q, 7 aa Q, —ı,r oder 


(£3) 3 Ey f,- ur. pI (er) R 
r R? I r-li\ dx Ba 
Unter Zugrundelegung der Querschnittflächen fz 4 — 23 cm? und 
Ja,s = 30 cm? für die Bandagen der 3, und 4. Rundnaht ist die Mantel- 
berechnung für starre untere Einspannung des Mantels durchgeführt 
worden. Die Rechnungsergebnisse sind in Tafel 4 eingeschrieben. Außer- 
dem sind in Abb. 3 die zugehörige elastische Linie des Mantels und 
seine Momertenlinie für den Bereich des 4. und 5. Schusses neben den 


& a) b) 


4. Schi; 


Bandage 
33 


3.5chuß 


Y 


Abb, 3. Gegenüberstellung der Biege- und Momentenlinien 
der beiden untersten Behälter-Schüsse bei starrer Einspannung 
ohne [a) und b) und mit Rundnahtbandagen [c) und d)). 


gleichartigen Linien des nichtumschnürten Behälters dargestellt. Wie zu 
ersehen ist, werden die Tangentialspannungen der 3. und 4, Rundnaht 
bei Anordnung von Bandagen um rd. 17°/, kleiner, wobei die Flächen 
dieser Bandagen rd. 8%, bzw. 8,4%, der mittleren Querschnittflächen 
des 3. und 4. bzw. 4. und 5, Schusses betragen. Die Biegungsspannungen 
in den Rundnähten sind gleichzeitig von 33 kg/cm? bzw. 26 kg/cm? auf 
393 kg/cm? bzw. 375 kg/cm? angestiegen. Bei Verwendung von Rund- 
laschen, welche mit dem Mantel durchlaufend verschweißt sind, tritt eine 
Verbundwirkung zwischen Mantel und Lasche ein und die Biegungs- 
spannungen werden in diesem Falle kleinere Werte erreichen. Gegen- 
über ungesicherten Nähten ist die Steigerung der Biegungsspannungen 
dann ungefähr ebenso groß wie die gleichzeitige Verminderung der 
Tangentialspanntungen. 

Diese Ergebnisse bestätigen die oben geäußerte Ansicht, daß Laschen 
und Bandagen — soweit es sich lediglich um die Einwirkung des 
Flüssigkeitsdruckes handelt — auf die Verbesserung der Spannungs- 
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verhältnisse in den Rundnähten, und daher auf die Verminderung der 
Rißgefahr selbst, nur geringen Einfluß nehmen. In anderen Fällen und 
bei einseitiger Querbelastung der Behälter können aber den Rundlaschen, 
besonders auch den aus steifen Profilen gebildeten, weitere und wichtige 
Aufgaben zufallen. 


Verbindung zwischen Mantel und Boden. 

Das für starre Manteleinspannung errechnete Biegungsmoment des 
untersten Mantelquerschnittes ist verhältnismäßig groß und stellt für die 
Ausbildung des Mantelanschlusses eine zu ungünstige Bemessungsgrund- 
lage dar. Einer genaueren Berechnung des Behälters stehen zwar keine 
grundsätzlichen Hindernisse entgegen, da sich, beispielsweise unter der 
Annahme einer starren Bodenunterlage, die Formänderungen des als Platte 
aufzufassenden Behälterbodens bestimmen lassen. Eine derartige Unter- 
suchung kommt aber wegen ihres Umfanges hier nicht in Betracht, Um 
zu einem brauchbaren Schätzungswert für das Einspannungsmoment des 
Mantels zu gelangen, wird der folgende Näherungsweg eingeschlagen, 


Tafel 4. Rechnungsergebnisse — Rundnähte mit Bandagen. 


Querschnitt | dy 
a E | y 110%. 72 M Q S; Sg T 
a] h em | emkg/em kg/cm kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? 
o || oss|—= 224| + 576- |+ 183 939| 29 
0,250 | 0,56 | + 100| + 6,67 |— 0,35 907 34 1 
0,500 | 0,63 | -F 125! + 1,15 |— 0,13) 1020 60 
3 0,750 || 0,68 | — 18| — 1790 |— 0,42| 1101 67 | ~0 
0,964 | 0,60 | — 125| + 50,08 5,22! 972 | 249 T 
ı oss |— 77| ţ TES + 853} 89i | 398 | 12 
0 0,55 | — 77|) + -79,06 |— 4,61) 891,| 242 5 
0,0358|| 0,55 | + 46| + 66,15 |— 3,79| 891 | 203 4 
0,250 || 063 | + 165| — 9,48 |— 0,08| 1020 29 | 0 
0,500 || 0,70 | + 107| — 3,85 |— 0,15) 1134 10 | ~0 
4| 0,750 || -0,772 | — 85| — 3921 |— 0,68| 1166 | 120 1 
0,875 | 067 | — 293| — 3,15 |+ 2,52] 1085 77 3 
0,959 || 0,61 | — 332| + 7078 |- 8,15| 988 | 217 9 
1 oso |— 62| È lyo |+1178| 955 | 375 | 13 
| | (+ 157,98) 5 ee | 
0 0,59 | — 62| + 12325 |— 6,87) 955 | 254 6 
0,0403 | 0,59 | + 60| + 1023,29 |— 5,47 955 | 213 5 
0,125 || 0,62 | + 180| + 26,92 | 2,60 1004 | 56 2 
| 0,250 | 067 | + 185| — 6,71 |— 0,25) 1085 14 | ~o 
5 | 0,500 || 0,76 | -+ 99| — 4861 — 2,58) 1231 | 101 2 
0,750 | 0,62 852| — 267,74 |— 1,01) 1004 | 554 1 
| 0,875 | 0,29 | — 1396| — 5,29 |+ 23,20 470 11 21 
| 0,937 | 0,10 | — 1192| + 430,47 |4 45,35 162 | 894 40 
| 0 | 0 0! + 125853 | -+ 74,52 0 - 66 


In Abb, 4a ist die zu erwartende Verformung des Mantelfußes und 
des anschließenden Teiles des Behälterbodens verzerrt dargestellt. Der 
Behälterboden, welcher unmittelbar neben dem Mantelfuß von seiner 
Unterlage abgehoben wird, stützt 
sich in einiger Entfernung wieder 
auf die Unterlage auf, um sich 
sodann, gegen die Behälterachse 
zu, in rasch verflachenden Wellen 
der elastisch nachgiebigen Unter- ®& 
lage anzuschmiegen. In einem, 
durch die Bezeichnung B hervor- 


gehobenem Orte (Abb. 4) ist die \n, | 
Tangente an diesen Radialschnitt Sii 2 | 


der elastischen Fläche des Bodens 


waagerecht gerichtet, mE Mu 
Über B wirkt im Boden noch >) F 


ein radiales Biegungsmoment M p, 
das aber jedenfalls sehr klein 
sein muß. Wird nun ein Parallel- 
streifen AB des Bodenbleches wi n | 
herausgeschnitten gedacht (die A LITELETELTETETEITTIITEEITEIT] 
Länge AB ist hier im Vergleich 
zum Behälterradius klein), und > 
dieser näherungsweise als Balken- o) þe- >= 
träger gemäß Ab. 4b betrachtet, Abb, 4. Mantelfuß und äußerer Teil 
so kann unter Vernachlässigung des Behälterbodens: 

des kleinen Momentes Mp die b) und c) Rechnungsannabme, 
Länge AB, und weiterhin auch 

der Drehwinkel rọ des Mantelfußes, durch das noch unbekannte Moment Mp 
und-durch die gegebene Belastung p je Längeneinheit ausgedrückt werden. 
Zum Zwecke einer möglichst einfachen Zwischenrechnung möge hier, 


a) Verformung, 


unter Verzicht auf die gleichzeitige Ermittlung der Biegungsspannungen 
des Bodens, der Bestimmung des Momentes Mp das System nach Abb, 4c, 
an Stelle Abb. 4b, zugrundegelegt werden, 

Drehwinkel bei 3 gleich Null: 


> pi Mo} a /M, 
Ey Sri Fern 0, somit i—=2 / gT? 
Drehwinkel r, bei (A): 
BITTE MR y I 1/Mi 
a Te Ge. Be aa TE l Er 


Die Randbedingungen für das untere Ende des untersten Mantel- 
schusses lauten also, wenn wieder die Bodendehnung vernachlässigt wird, 
er RA 
Br Bel Firs ygn 
oder, da für den fünften Mantelschuß E' J; = =— M, gilt, auch 


1x 
ar a a 1 (E JF IM ey 
dx BERI p dx?) ` 
Im vorliegenden Falle ist für 1 cm Mantelumfang J; = 0,4094 cmt, 
für 1 cm Breite des Balkens AB und 1 cm Stärke der Bodenbleche 


1 
= 
Unter Verwendung der oben abgeleiteten Randbedingungen für den 


Mantelfuß liefert die Mantelberechnung die in Tafel 5 für Schuß 5 ver- 
zeichneten Ergebnisse. In Abb. 5 ist die Momentenlinie des untersten 


ZN 


y= 0, 


cmt und p= 1 cm X 1150 cm x 0,0014 kg/cm — 1,56 kg/em. 


a) b) 
<i w 
ER 
SR 
0 
| c- 270emkg 
| “l -310 cmkg 
-404 emkg 
+7258cmkg MERemMg 0. 
Abb. 5. Momentenlinien 
für den untersten Mantelschuß bei ungesicherten Rundnähten; 
a) lür starre Einspannung, 5) für elastische Eluspannung des Mautelfußes, 
€) Tür drehbare Verbindung zwischen Mantel und Boden. 


Schusses den gleichartigen, für starre Manteleinspannung, bzw. für drehbare + 
Verbindung zwischen Mantel und Boden erhaltenen Linien gegenüber- 
gestellt. 

Tafel 5. 


Rechnungsergebnisse für elastische Einspannung des Mantelfußes. 


Querschnitt 


et N 
Ea = y I108.2 M Q Si 3; z 
z S x dx ; 
= 
A h cm cmkg/c } jem? | kg/cm? glem? 
g/cm kg/cm kg/cm kg/cm kg/cm 
| 
0 071 = Ba E 743 | 7 2538 11150 15 3 
0,125 || 0,68 |— 435 | + 35,93 | + 0,01 | 1101 75 | ~0 
0,250 | 0,69 |+ cos | + 29,58 | — 045 | 1117 | 61| 0 
5 | 0,500 | 0,76 |+ 791 | — 13,81 | — 1,99 | 1231 29 2 
> | 0,700 | 0,76 |— 2744 | — 197,84 | — 5,84 | 1231 | 411 5 
0,750 | 0,72 |— 546 | — 260,99 | — 5,19 | 1166 | 542 5 
0,875 | 0,44 |—1402 | — 250,96 | + 9,06 | 718 | 521 N 
1 0 — 1405 | -+ 484,00 | + 51,96 o | 1005 | 46 


Von Interesse ist noch, wegen der getroffenen Vereinfachungen dẹr 
Rechnung, die Größe der Stecke (A) B: 
für Mo = 484 cmkg erhält man Å = 35,2 cm, gegenüber R = 1425 cm. 


Der errechnete Wert des Einspannmomentes M, = 484 cmkg je cm 
Mantelumfang ist bedeutend kleiner als das für starre Einspannung er- 
rechnete Moment von 1258 cmkg und es ist möglich, den Mantel mittels 
zweier Kehlnähte an den Boden anzuschließen, wobei diese Nähte sowohl 
das Moment M,, als auch die gleichzeitig wirkende kleine Querkraft Q, 
= 52 kg je cm Mantelumfang zu übertragen vermögen. Mit Rücksicht 
auf den kleinen Hebelarm der Kehlnähte kann aber dieser Anschluß 
nicht als konstruktiv günstig bezeichnet werden. Beim Hamburger Wasser- 
behälter (siehe Fußnote 4) ist auch ein Winkelkranz am Mantelfuß ein- 
gebaut; für den in Betracht stehenden Melassebehälter ist schon aus 
montagetechnischen Gründen ein außenliegender, umlaufender Fußwinkel 


angeordnet worden, 
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Boden, 

Die Biegungsmomente, welche auf die Bodenbleche und ihre Nähte 
einwirken, sind, nach Ermittlung des Fußmomentes des Mantels gemäß 
Abb. 2b, leicht zu bestimmen. Das größte Biegungsmoment, welches auf 
die unverstärkten Bodenbleche neben dem Mantelanschluß einwirkt, ist 
bereits erheblich kleiner als das Manteleinspannmoment. 

Außer diesen Biegungsspannungen entstehen in den Bodenblechen 
auch Normalspannungen, hervorgerufen durch die im Mantelanschluß ein- 
getragene Mantelquerkraft, Diese, längs des ganzen Umfanges gleich- 
mäßig vertellte, radial gerichtete Querkraft Q, versetzt (bei Vernach- 
lässigung der Reibung zwischen Boden und Unterlage) den Boden in 
einen Zustand gleichmäßiger Spannung. Auf ein beliebiges Element der 
vom Boden gebildeten Scheibe wirken Normalspannungen von der 
Qo 
Ög 
Schubspannung für jede beliebige Schnittrichtung verschwindet. Aus den 
Mantelquerkräften entstehen daher in den Schweißnähten des. Bodens 
senkrecht zu den Nähten gerichtete Zugspannungen s—52 kg/cm?, und 
zusätzliche Längsspannungen gleicher Größe. 

Schließlich soll noch untersucht werden, inwieweit die genauere 
Berechnung durch die elementare Berechnung ersetzt werden kann, Nach 
dieser werden die größten Tangentialspannungen der einzelnen Schüsse 
unmittelbar aus dem hydrostatischen Druck in Höhe des jeweils unteren 
Schußrandes bestimmt und daher etwas zu groß errechnet, während der 
Einfluß der Mantelsteifigkeit nicht erfaßt werden kann. Aus den vor- 
stehenden Berechnungen ist aber zu ersehen, daß die aus letzterer Ursache 
entstehenden Biegungs- und Schubspannungen vorwiegend klein bleiben 
und nur im untersten Schuß sowie dort, wo Laschen und Bandagen 
liegen, größere Werte erreichen, wobei aber gleichzeitig auch die 
Tangentialspannungen kleiner werden. Die elementare Berechnung wird 
daher im allgemeinen für die Bemessung der Mantelschweißnähte völlig 
hinreichen. 

Das Einspannmoment des Mantels, dessen Kenntnis zur Bemessung 
der Anschlußnähte des untersten Schusses, zur Berechnung der Boden- 
bleche und ihrer jeweiligen Randverstärkungen, sowie zur Bemessung der 
Bodennähte erforderlich ist, kann jedoch mittels elementarer Berechnung 
nicht bestimmt werden. Doch ist es mit verhältnismäßig geringem Auf- 
wand an Rechenarbeit ausreichend genau zu bestimmen, 

Für Schüsse, die nicht unmittelbar an den Mantelenden liegen, können 


konstanten Größe s= , (ð = Stärke der Bodenbleche), während die 


nämlich die Formänderungsgrößen y und = der in halber Schußhöhe 


liegenden Mantelquerschnitte mittels der elementaren Berechnung, unter 
Zugrundelegung des in gleicher Höhe wirksamen Flüssigkeitsdruckes, 
hinreichend genau ermittelt werden, so daß die genauere Berechnung nur 
von der Mitte des vorletzten Schusses bis zum unteren Mantelende durch- 
zuführen ist. Bei niedrigen Schüssen kann sich allerdings die Notwendigkeit 
ergeben, mit der Rechnung schon einen Schuß höher beginnen zu müssen. 
Im übrigen wird auf die in Fußnote *) angeführte Quelle verwiesen, 

Für den hier betrachteten Behälter und für Bauwerke mit ähnlichen 
Verhältnissen (Mantel aus wenigen, hohen Schüssen bestehend) können 
auch unmittelbare Näherungsformeln für das Biegungsmoment und für 
die Querkraft des Mantelfußes aufgestellt werden. 

Zu diesem. Zwecke möge die eingangs angeschriebene Gleichung der 
elastischen Linie des Mantelstreifens, aus welcher durch wiederholte 
Dilferentiation auch die Gleichungen für die ersten drei Ableitungen von 
y nach x zu erhalten sind, betrachtet werden. Nach Ermittlung der dem 
untersten Schuß zugehörigen Konstanten c, und c, können aus diesen 


Alle Rechte vorbehalten. 


Die Zerstörung der Wasserburger 
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s 3 T dy d? y d? y 
vier Gleichungen die Formänderungsgrößen y A E. und dai 


für beide Ränder, sowie auch für beliebige Zwischenquerschnitte dieses 
Schusses berechnet werden. ` Die in den Gleichungen für den unteren 
X h 
= 4 
Schußrand vorkommenden Funktionswerte e ” sind e ” -mal größer als 
die gleichartigen Funktionswerte der Beziehungen für den oberen Schuß- 
h 
rand, e” kann für bestimmte Anlageverhältnisse große Werte erreichen, 
so daß vergleichsweise die Formänderungswege y und ihre Ableitungen, 
welche längs des ganzen Mantels stets innerhalb beschränkter Grenzen 
liegen müssen, nur sehr kleine Beträge darstellen. Unschwer ist zu 
erkennen, daß die Größenverhältnisse zwischen den Konstanten dann 
dy d?y 


derartige sein müssen, daß in den Ausdrücken: für y, Ze Se und 
13 i 

TA des unteren Schußrandes die mit c, bzw. c, behafteten Glieder 
TA 2 


ungleich größer sind, als die Glieder mit c, bzw. c,, während für den 
oberen Schußrand die Umkehrungen gelten, Bei ausreichender Größe 
h 


Š : i 4 dy 
von e” dürfen dann in den Gleichungen für y, F usw. des unteren 
dx 


Schußrandes die Glieder mit c} und c unterdrückt werden; nach 
Elimination der in diesen vier Gleichungen verbliebenen Konstanten c 
und c, werden die beiden folgenden, für den Mantelfuß geltenden Be- 


ziehungen erhalten 
dy l d? y H 


mn = = nM R my IM +1, 
dx 2 dx? n n | 
„ adsy d?y H 
mn! mn?- = — 2my+2» R 
dx? dx? J n 
Š E' ò z 
wobei m = Bin’ und H die Abszisse des unteren Schußrandes, also 
Y K= 


die Mantelhöhe bedeutet. Aus diesen beiden Gleichungen und aus den 


1 s 
zwei Randbedingungen für den Mantelfuß können y, un usw. bestimmt 


dx 
werden, 
So z. B, wird für starre Einspannung des Mantelfußes mit y= Ü 
=> —( erhalten, 
dx 
N 2 dèy | 92 
da mm on, Ga a Bun 
SES 2.8 
und daher Mo N: (H— n), Qo ni (2 H —.n), 


h 


Diese Näherungsausdrücke sind nur anwendbar, wenn e” genügend 
h 
groß ist. Die Werte e” nehmen unter sonst gleichen Umständen mit 
zunehmender Schußzahl rasch ab. Im vorliegenden Falle wäre bei 
h 


alleinigem Vorhandensein des obersten Schusses e"— 58700, für den 
h 

untersten Schuß des fünfschüssigen Mantels wird e”— 667,3. Doch ist 

dieser Wert noch immer groß genug, um die abgeleiteten Näherungs- 

formeln anwenden zu dürfen und die hier errechneten Näherungswerte 

für M, und Q, stimmen mit den genauen Werten innerhalb der ersten 

vier Stellen vollständig überein. 


Innbrücke und ihr Wiederaufbau. 


Von Ingenieur Karl Protzmann, Würzburg. 


In dem strengen Winter 1928/29 mit seiner scharfen und ungewöhnlich 
langen Frostperiode froren im bayerischen Alpenvorland auch die schnell- 
fließenden Bäche und Flüsse in ihrem Mittel- und Oberlauf teilweise 
bis auf den Grund zu, Durch die Einengungen und sich wiederholenden 
Überflutungen der Eisdecke entstanden mitunter Eisstärken bis zu 6 m, 
Vereisungen in solchem Maße waren in diesen Gegenden völlig un- 
bekannt, und sie hatten auch die mannigfachsten Gefahren zur Folge. 
So hatte z, B. die bis auf den Grund gefrorene Würm, ein Vorgebirgs- 
flüßchen, in der Gegend von Obermenzig ihr altes Bett verlassen und 
sich teilweise weit abseits ein neues Bett gebahnt und in Ortschaften 
und Feldern großen Schaden angerichtet. 

Auch der Inn war, was außerordentlich selten eintritt, schon Anfang 
Februar 1929 auf über 80 km zugefroren. Im Bereich dieser vereisten 
Strecke lag auch die Stadt Wasserburg. Bei einem mittleren Gefälle von 
rd. 0,8°%/,, umfließt hier der Inn in einer etwa 2,7 km langen Schleife 
die Stadt Wasserburg, welche mit Recht das Kleinod des bayerischen 
Alpenvorlandes genannt wird. Die so gebildete Halbinsel hat im Westen 


die geringste Landbreite von nur 400 m, und im Südosten ist die Halb- 
insel durch eine Brücke mit dem auf dem rechten Ufer liegenden Stadt- 
teil in Verbindung gebracht (Abb. 1). 

Durch die eigenartige Lage und Bebauung bis sehr nahe ans Fluß- 
ufer schien die Stadt Wasserburg und ihre Brücke bei dem zu erwartenden 
außerordentlichen Eisgang ganz besonders bedroht und die Flußbau-, 
Stadt- und Polizeibehörden hatten vorsorglich die umfassendsten Maß- 
nahmen getroffen, um wenigstens vor Überraschungen bewahrt zu bleiben, 
die Menschenleben hätten kosten können. Wasser- und Feuerwehr, 
Wach- und Meldedienste waren bis ins kleinste organisiert, alle nur 
erdenklichen Behelfe bereitgehalten. 

Bei dem Anfang März 1929 eingetretenen Wetterumschlag ging der 
seit Menschengedenken größte Eisstoß doch gegen alle Erwartungen 
glimpflich ab. Nur einige hölzerne Jochbrücken wurden von den Eis- 
massen zerstört. Auch die Wasserburger Innbrücke, ein Wahrzeichen der 
Stadt, gehörte zu den Opfern des Eisstoßes 1929, Am 9. März 1929 
wurde gegen 11 Uhr vormittags der letzte der 17 Pfähle des rechtseitigen 
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Abb. 1. Ansicht von Wasserburg mit Inn-Brücke, 


stürzte ohne besonderen äußeren Einfluß der hölzerne 
Überbau am rechten Ufer unter seiner Eigenlast voll- 
ständig ein (Abb. 2). 

Die alte Holzbrücke wurde zuletzt in den Jahren 1855/56 
mit Rücksicht auf die Einführung der Dampfschiffahrt 
mit einem Kostenaufwand von rd. 18000 Gulden als Pech- 
männsche Bogenhängebrücke (vgl. Abb. 3a u.3b) nach 
den von der damaligen Bauinspektion Rosenheim ge- 
fertigten Plänen unter entsprechender Erhöhung um- 
gebaut. Ihre Gesamtlänge zwischen den massiven Wider- 
lagern beträgt rd. 124 m und die für eine Holzbrücke sehr 
beachtlichen Stützweiten der Überbauten betrugen bei 
Anordnung von fünf Jochen nahezu 2] m, 

Die Brückenbreite mit den beiderseitigen erhöhten 
Fußwegen war 6,8 m. Unter letzterem war die städtische 
Wasserleitung übergeführt. Die Gußrohre lagen in Holz- 
kasten mit Kuhhaaren als Isolierung gut eingebettet. Am 
linken Ufer mündete die Brücke unmittelbar in das Bruck- 
tor ein, welches mit seiner leider nur sehr geringen Licht- 
weite von 3,77 m ein empfindliches Verkehrshindernis 
bildete (vgl. auch Abb. 6). 

Seit 1855 mußten die Brückenjoche mehrmals erneuert werden, 
Auch die ständige Unterhaltung bzw. Erneuerung der Holzabdeckung 
der Fahrbahn verursachte namhafte Kosten. Zum Schutze der Brücke 
waren letztmals im Jahre 1916 namentlich für den Durchgangsverkehr 
sehr scharfe oberpolizeiliche Vorschriften erlassen worden. Danach hatten 
Lastfahrzeuge die Fahrbahnmitte einzuhalten. Solange Schnee auf der 
Fahrbahn lag, durften Motorlastzüge und Lastwagen von mehr als 
100 Ztr. Gesamtgewicht die Brücke nur einzeln befahren. Bei schneefreier 
Fahrbahn galt die gleiche Bestimmung für Motorwagen mit mehr als 
165 Ztr., für Motorlastzüge mit mehr als 245 Ztr., sowie für Lastwagen 
mit mehr als 120 Ztr. Gesamtgewicht. Die Brücke durfte außerdem nur 
im Schritt befahren werden. 

Die über fünf Joche durchlaufenden Brückenhauptträger, waren über 
den Stützpunkten besonders kräftig ausgebildet, hatten seitliche Holz- 
verschalungen und, wie auch die Querträger- und Streckbalken, verzinkte 
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Abb. 4. Querschnitt und Joch der neuen Brücke. 


äußersten Joches vom Eise) abgesägt und letzteres durchgedrückt, Die 
vorher abgesperrte Brücke ‚sackte, wie Abb, 2 zeigt, an der Stelle des 
weggerissenen Joches durch. Bei der nunmehr in der Kurvenaußenseite 
vergrößerten Durchflußweite konnten die bedeutenden Eismassen jetzt 
ungehinderter abgeführt werden, so daß der übrige Teil der Brücke 
stehenblieb, Erst 18 Tage-später, in der Nacht zum 28. März 1929, 


neu erhalten, 
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Abb. 3a, 


Abb. 3a u, b, Längsansicht, -schnitt und Querschnitt 
der alten Brücke (Pechmannsche Bogenhängebrücke). 


Mit dem Einsturz der Brücke riß gleichzeitig die über sie geführte 
Wasserleitung ab und die Stadt hatte längere Zeit kein Trinkwasser, was 
sehr unangenehm fühlbar wurde, Außerdem waren die Bewohner des auf 
dem rechten Ufer liegenden Stadtteils mit Hinterland von Schule, Kirche, 
Arzt, Nahrungsmittelgeschäften usw, abgeschnitten. Auch der zu den 
bevorstehenden großen Frühjahrsmärkten über die Brücke gehende Zu- 
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Abb. 6. „Brucktor“ nach der Erweiterung, 


strom der Landbevölkerung war lahmgelegt, so daß aus allen Kreisen 
der Bevölkerung, und nicht zuletzt von der Stadtverwaltung selbst, an 
den Bayerischen Staat, dem die Unterhaltungs- und Baupflicht obliegt, 
die dringendsten Ersuchen gestellt wurden, mit allen nur möglichen 
Mitteln die Verkehrsunterbrechung unverzüglich zu beheben und die 
Brücke durch einen den derzeitigen Verkehrsansprüchen entsprechenden 
Umbau zu erneuern, Für diesen Umbau forderten die Bau-Kunst- 
sachverständigen gleichzeitig noch die Erhaltung des äußeren Charakters 
der alten Wasserburger Innbrücke als Wahrzeichen der Stadt. 

Eine erste Maßnahme nach dem Einsturz war der Zusammenschluß 
der gerissenen Wasserleitung mittels Hanfschläuche. Später “wurde 
während der Umbauarbeiten 


Abb. 7. Schwimmende Ramme bei der Arbeit, 


Fahrbahn vor dem Umbau 
‚43000 H2ITE 


f Widerlaner 


Abb. 5. Längenprofil der neuen Brücke. 


von 1500 bis 2400 m?/sek, sowie Flußgeschwindigkeiten bis zu 3,5 m/sek, 
waren Brückenbauten aus Stein und Beton, deren Herstellung feste 
Gerüste erfordert, ausgeschlossen. 

Die oberste Baubehörde entschied sich deshalb für einen Bau in Stahl 
nach dem vom Verfasser bearbeiteten Vorschlag, Danach waren im 
Hinblick auf die bedingte kurze Bauzeit die Überbauten aus 
Walzträgern auf Stahlpfeilern aus gerammten Breitilansch- 
trägern vorgesehen,- Durch die Wahl einer Jochbrücke mit geeigneter 
beiderseitiger Holzverschalung der Joche und Geländer konnte der äußere 
Charakter der alten Brücke voll gewahrt werden. Auch den übrigen 
Anforderungen, wie kurze Bauzeit und Vermeidung fester Gerüsteinbauten, 

konnte damit ohne weiteres 


für die Trinkwasserversor- 
gung eine doppelte Hanf- 
schlauchleitung kurz unter- 
halb der Brücke, an einem 


entsprochen werden. 

Den Querschnitt der 
neuen Brücke mit Joch zeigt 
Abb, 4, das Längenprofil 


Hochseil aus verzinktem 
Stahldraht irei hängend, 
über den Fluß geführt. 
Zur Aufrechterhaltung 
desPersonenverkehrs wurde ' 
vom Flußbauamte eine ba Ju 
Hochseil-Nachenfähre ein- 7 i 
gerichtet, welche nach 


Abb. 5. Die Fahrbahnbreite 
mußte auf 5,20 m beschränkt 
werden, da diè Breite des 
Verkehrsstromes durch das 
Brucktor begrenzt war und 
dessen Lichtweite nur auf 
5,05 m vergrößert werden 
konnte. Einschließlich der 


Durchgang der Haupteis- 
massen bereits 30 Stunden 


beiderseits angeordneten er- 
höhten Fußwege von je 
>77 1,5 m Breite wurde die Ge- 
samtbreite der Brücke zwi- 
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1929, gesellte sich noch eine 
zweite Hochseilfähre für den 
Wagenverkehr hinzu. Die 
stark wechselnden Wasserstände gestalteten manchmal die Zu- und Ab- 
gänge beim Fährbetrieb recht schwierig. 

Hinsichtlich der Brückenerneuerung standen folgende Fragen im 
Vordergrunde: Die Finanzierung und die Wahl des Baustoffes. Mit 
Rücksicht auf die bevorstehende Schneeschmelze im Gebirge und die 
folgenden Sommerhochwässer mit sehr rasch wechselnden hohen Wasser- 
ständen und starker Geschiebe- und Treibzeugführung, bei Wassermengen 


Abb, 8. Wasserstände am Wasserburger Pegel (1929 und Anfang 1930). 


8,2 m (Norm V der DIN 1071) 
gegenüber 6,8 m Breite der 
alten Brücke. Am Brucktor 
wurden die Fußwege schräg ausgezogen, in neu hergestellte seitliche 
Durchgänge geleitet und durch den Torbatı hindurchgeführt (Abb. 6). Die 
Trennung zwischen Fußgänger und Wagen wirkt sich hier im geordneten 
Verkehr gut aus. 

Der Festigkeitsberechnung für die neue Brücke ist die Belastung 
nach DIN 1072, Klasse I, für die Stoßziffern, Beanspruchung usw. DIN 1073 
zugrunde gelegt. Die Überbauten bestehen aus sieben durch Quer- 
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rahmen verbundenen Walzträgerzügen. Die unter den seitlichen Fuß- 
wegen angeordneten Zwischenquerträger dienen zur Überführung der 
Rohr- und Kabelleitungen, Die Fahrbahntafel ist aus Belagprofilen NP 11 
gebildet mit darüber befindlicher gewölbter Stampfbetonunterlage für die 
eigentliche Fahrbahnabdeckung, Diese besteht aus Essener Walzasphalt 
(sogenanntem Damman-Äsphalt), welcher im Kaltverfahren an der Bau- 
stelle aufgebracht wird, Eine größere maschinelle Anlage ist hierzu 
nicht erforderlich, Die Stärke der Asphaltdecklage beträgt auf der ganzen 
Brückenbreite 4cm. Ein besonderer Glattstrich oder Isolierung war in- 
folge der vollständigen Wasserdichtigkeit des Damman-Asphaltes entbehrlich, 
Der oben nach Schablone abgezogene Stampfbeton besitzt eine ge- 
schlossene, wenn auch rauhe Oberfläche, wodurch eine gute Verbindung 
mit dem darüberliegenden Baustoff erzielt wird, Bis heute hat sich die 
Anlage bewährt, Zweckentsprechendes Quer- und Längsgefälle auf der 
Brücke gewährleisten gute Entwässerung. Über dem beweglichen Auf- 
lager am rechtseitigen Widerlager ist zur Vermeidung von Rissebildungen 
eine Trennfuge mit geeig- 
neter Abdeckung (Ausdeh- 
nungsvorrichtung) quer zur 
Straße durchgeführt. Als 
Fußwegbelag sind Beton- 
platten mit Eiseneinlagen 
verwendet. Die Platten- 
dicke einschließlich des 1cm 
starken Stahlbetonaufstrichs 
(Bauart Kleinlogel) beträgt 
8cm, Bei 0,8 m Breite 
wurden die Gewichte der 
einzelnen Platten, auch zur 
Erleichterung der Transport- 
und Verlegungsarbeit, nie- 
drig gehalten, um das Ab- 
heben beim Überholen der 
darunter verlegten Leitun- 
gen nicht allzusehr zu er- 
schweren. 

Als Jochpfähle sind 
Breitflanschträger I P 26 mit 
15 m größter Länge ver- 
wendet. Um bei zwei- 
facher Sicherheit nach der 
Brixschen Rammformel bei 
der vorgesehenen Gesamt- 
eindringtiefe von 5 m und 
900 kg Rammbärgewicht ge- 
nügende Tragfähigkeit zu 
erreichen, mußte in den 
meisten Fällen der Ver- 
drängungsquerschnitt mit- 
tels Holzbeilagen vergrößert 
werden. Diese 3,2 m langen 
Holzbeilagen sitzen etwa 
1,5 m oberhalb der Pfahl- 
spitzen und erfüllen durch- 
aus ihren Zweck, 

Die Lieferung der Stahl- 
konstruktion war der Brük- 
kenbauanstaltGg.Noell 
& Co. in Würzburg über- 
tragen, welche auch die Ramm- und Aufstellungsarbeiten ohne jedes feste 
Gerüst von Kähnen aus durchführte, Auch die Zufuhr aller Stahlteile, ein- 
schließlich der bis zu 18 m langen Hauptträger, vom Umladeplatz am 
flußaufwärtigen Ufergleise zur Verwendungstelle erfolgte mittels Kähne. 

Anfänglich war mit Rücksicht auf die verfügbaren Geldmittel nur 
der Ersatz der beiden abgestürzten mit dem anstoßenden, in seinem 
Traggefüge beschädigten Überbau, also der halben Brücke in Stahl ge- 
plant und in Auftrag gegeben. Der völlige Ausbau sollte erst in späterer 
Zeit nachfolgen. — Nach Bekanntwerden dieses Bauvorhabens wurden 
seitens der Stadt und der übrigen Interessenten weitere Schritte unternommen, 
da bei nur teilweiserErneuerung die Verkehrseinschränkungen für den stehen- 
bleibenden Teil der alten Brücke hätten aufrechterhalten bleiben müssen, 
Daraufhin wurden vom Bayerischen Landtage weitere Geldmittel bewilligt, 
und so konnte, mit Beginn der Rammarbeit, am 20, April 1929 der 
Auftrag zum Umbau der ganzen Brücke in einem Zuge gegeben werden. 
Dadurch war es noch möglich, auch die ungünstigen alten Steigungs- 
verhältnisse abzumindern (vgl. Abb, 5), da Dampfschiffahrt, die seiner- 
zeit zur Erhöhung führte, auf dem Inn heute nicht mehr in Frage steht. 
Bei den Aufstellungsarbeiten hatten Ramme, Bohr- tind Aufzugmaschinen 
elektrischen Antrieb, Die Nietarbeiten wurden mit Preßluftwerkzeugen 


Abb. 9. Blick auf die neue Brücke mit Eisbrechern, 


Abb. 10. Gesamtansicht der neuen Brücke. 


und das Ablängen der Pfahlköpfe im autogenen Schneidverfahren durch- 
geführt. Abb. 7 zeigt die schwimmende Ramme beim Schlagen der 
Pfähle an Joch 5 (von links gezählt), 

Die Fertigstellung des Stahlüberbaues war nach rd. drei Monaten 
beendet, in welcher Zeit der Wasserstand zwischen + 0,65 m und + 3,22 m 
über Null-Pegel schwankte, was den Baufortgang, mit Ausnahme der 
Zufuhr, nicht wesentlich beeinflußte. Lediglich das Anbringen der unteren 
Jochverspannungen mit Holzschalungen mußte auf spätere Zeit mit 
niedrigem Wasserstand verschoben werden, ein Umstand, der ohne Be- 
deutung für die Verkehrsübergabe war, 

Bereits am 4. August 1929 wurde die neue Brücke nach feierlicher 
Einweihung dem öffentlichen Verkehr übergeben. Kurze Zeit später 


erreichte das Sommerhochwasser einen Pegelstand von 3,60 m, welcher 
nur rd. 1,7 m unter dem Katastrophenhöchstwasser vom September 1899 
liegt. 
einbauten führte 


die zur Vermeidung fester Gerüst- 
Wahl des Baustoffes mit ausschlag- 
gebend war, hatte mithin 
volle Berechtigung. Abb, 8 
gibt Aufschluß über die 
Wasserstände am Wasser- 
burger Pegel für 1929 und 
Anfang 1930, 

Der am 2, April 1929 
begonnene Abbruch der 
alten Brücke, die Herstel- 
lung der Betonarbeiten für 
Widerlagererneuerung und 
deren Verbreiterung, sowie 
der Fahrbahnunterlage, die 
Verlegung der Fußweg- 
platten, die Herstellung der 
Holzschalungen mit Ab- 
deckung der Brückenge- 
länder und der Aufbringung 
der Deckanstriche wurden 
vom Straßen- und Flußbau- 
amte Rosenheim in eigener 
Regie ausgeführt, Dieser 
Behörde oblag auch die 
Oberaufsicht während des 
Umbaues, während die ört- 
liche Bauleitung von der 
Fiußmeisterstation Wasser- 
burg ausgeübt wurde, 

Die Lieferung derEisen- 
betonplatten fürdie Fußweg- 
abdeckung erfolgtedurch die 
Firma Thormann & Stiefel 
in Augsburg. Der Walz- 
asphaltbelag der Fahrbahn 
wurde von der Teeras 
Teer- und Asphaltstraßen- 
bau G;-m.b. H, München, 
ausgeführt, Der nicht ein- 
fache Umbau des Brucktores 
mit den beiden Durchgängen 
wurde in Zusammenarbeit 
mit dem Landbauamt durch 
das städtische Bauamt 
Wasserburg vollzogen. — Zum Schutze der Brücke wurden in den Monaten 
Januar und Februar 1930 bei niedrigstem Wasserstand ebenfalls von der 
Firma Gg. Noell & Co,, Würzburg, im Abstande von 4,3 m, in jeder Joch- 
ebene flußaufwärts, sogenannte Auflaufeisbrecher hergestellt, welche aus je 
vier gerammten Breitflanschträgern IP26 mit 10cm starken Weichholz- 
verschalungen bestehen. Die rd, 9m langen Auflaufbalken der Eis- 
brecher mit 1:2 Neigung, wie die flußaufwärtigen 1:3 geneigten Schräg- 
pfähle der Joche sind durch 4 mm starke Stirnblechverkleidungen noch 
besonders geschützt. Die beiderseitigen, zum Schutze gegen Treibzeug- 
und Eisverhängungen angebrachten Holzverschalungen an den Jochen 
und Eisbrechern reichen bis etwa + 0,5 m Wasserburger Pegel hinunter. 
Abb, 9 läßt die Eisbrecher oberhalb der neuen Brücke bei einem Pegel- 
stand von -+ 1,6 m deutlich erkennen, wobei diese noch 3m aus dem 
Wasser ragen. — Der Stahlaufwand bei der Brückenernetierung einschließ- 
lich Eisbrecher beträgt rd. 410 t. 7 

Die Gesamtansicht (Abb, 10) zeigt, daß die Erhaltung des schönen 
Städtebildes und die Einfügung der neuen Brücke sehr gut gelungen ist. 
Bei dieser glücklichen Lösung der Aufgabe braucht der ehrwürdigen alten 
Holzbrücke zu Wasserburg, die aber stets ein Verkehrshindernis bildete, 


nicht nachgetrauert zu werden. 


Die Vorsichtsmaßnahme, 
und bei der 
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Über die Zusammenwirkung von Nieten und Schweißnähten in kombinierten Verbindungen’. 


Alle Rechte vorbehalten, 


Von G. Bierett. 


(Mitteilungen aus dem Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem.) 


Unter gewissen Bedingungen kann beim Anschluß von Konstruktions- 
teilen die Anordnung von Nieten und gleichzeitige Anordnung von 
Schweißnähten in Frage kommen; im Brücken- und Hochbau vor allem 
dann, wenn die genieteten Anschlüsse älterer Bauwerke auf einfache 
Weise verstärkt werden sollen, Im Schiffs- und Behälterbau können 
Sicherheits- und Dichtigkeitsgründe für die Anordnung von kombinierten 
Verbindungen sprechen, Die Frage nach der Beanspruchung der Niete 
einerseits und der Schweißnähte anderseits in derartigen Verbindungen 
ist zu unterteilen nach der Beanspruchung bei den Nutzlasten, in denen 
größere Formänderungen nicht zulässig sind, dann im Gebiet größerer 
Formänderungen und schließlich beim Bruch der Verbindungen. 

Die Klärung der letzten Frage ist versuchsmäßig am einfachsten, da 
es in vielen Fällen genügt, die Bruchlasten von nur genieteten und von 
genieteten und geschweißten, evtl, auch noch von nur geschweißten 
Verbindungen zu vergleichen. Bei Versuchen dieser Art sind die An- 
schlüsse jeweils so auszubilden, daß in allen Fällen eine Zerstörung des 
Anschlusses und nicht der angeschlossenen Teile erreicht wird. Aber 
auch bei solchen Versuchen wird man je nach der Art des Anschlusses, 
der Anordnung und Stärke der Nietung und Schweißung zu mehr oder 
weniger abweichenden Ergebnissen kommen, Wie später gezeigt werden 
wird, kann aber unter besonderen Verhältnissen die vergleichende Be- 
trachtung von Bruchlasten nicht einmal ein zutreffendes Bild über die 
Zusammenwirkung selbst in der Nähe des Bruches geben, Selbst wenn 
man hiervon zunächst absieht, kann durch derartige Versuche eine Antwort 
auf die Frage nach der Beanspruchung beider Verbindungselemente im 
Betriebe nicht einmal annähernd gegeben werden, Man kommt vielmehr 
durch reine Bruchversuche ohne Untersuchungen der Formänderungen zu 
einer wesentlichen Überschätzung der Mitwirkung der Niete im Bereiche 
der Nutzlasten oder mit anderen Worten bei Bemessung von kombinierten 
Verbindungen auf Grund der Ergebnisse einfacher Bruchversuche zu einer 
Beanspruchung der,Schweißung, die erheblich über der rechnerischen und 
heute durch die Vorschriften als zulässig errachteten Spannung liegt. 
Wenn auch elne solche Berechnungsart mit der durch den Bruchversuch 
ermittelten statischen Sicherheit begründet werden könnte, so steht dem 
entgegen, daß diese Sicherheit gegenüber den dauernden und auch 
wechselnden Beanspruchungen im Betriebe nur eine scheinbare ist. Eine 
der tatsächlichen Beteiligung von Nietung und Schweißung annähernd 
entsprechende Bemessung ist deshalb nur dann möglich, wenn man die 
Verschiebungs- und Formänderungsvorgänge bei einer Nietung, bei einer 
Schweißung und bei einer Verbindung beider Anschlußarten berücksichtigt, 
wobei aber zur Zeit noch von den Einflüssen ständig wechselnder oder 
dynamischer Belastungen, die die statisch festgestellte Zusammenwirkung 
vollkommen verändern können, abgesehen werden muß. 

Eine gleichmäßige Beteiligung der Niete und der Schweißnähte an 
der Kraftübertragung würde dann vorliegen, wenn die Nietung und die 
Schweißnähte so bemessen sind, daß die reine Nietverbindung und die 
reine Schweißverbindung bei Belastung die genau gleichen Verschiebungs- 
merkmale zeigt, Dies ist auch nur denkbar, wenn man von den Form- 
änderungsvorgängen komplizierterer Art innerhalb der angeschlossenen 
Teile, die sich aus dem andersartigen Kraftangriff der Niete und der 
Schweißnähte, dann aber auch aus ungleichmäßiger Beanspruchung der 
einzelnen Niete und der einzelnen Teile der Nähte ergeben, absieht, 
Es sollen deshalb zuerst einfache Verbindungen mit Stirnschweißungen 
besprochen werden, bei denen die Verhältnisse einfacher liegen als bei 
Flankenschweißungen, da man sich zunächst wird damit begnügen müssen, 
die Formänderungsvorgänge innerhalb der angeschlossenen Teile unbeachtet 
zu lassen, d, h. diese selbst als starr zu betrachten. Bei der folgenden 
Besprechung der Ergebnisse von Versuchen, die in ihrer Anlage teilweise 
nicht unmittelbar auf die zur Behandlung stehende Frage zugeschnitten 
waren, beschränke ich mich deshalb auch auf die Anführung einiger 
charakteristischer Last-Formänderungskurven und Zahlen für Nietungen 
und kombinierte Verbindungen, um zu zeigen, daß der Anteil an der 
Lastübertragung beider Verbindungselemente bei Kombinationen außer- 
ordentlich stark von der Belastung abhängig ist. Solange die Form- 
änderungen innerhalb der angeschlossenen Teile vorwiegend elastischer 
Art sind, also klein gegenüber den äußeren Verschiebungen, kann eine 
vergleichende Betrachtung von Verschiebungskurven einen Anhalt über 
die Beteiligung der Nietung eines kombinierten Anschlusses an der 
Kraftübertragung geben, Sobald innerhalb der angeschlossenen Teile selbst 
größere Verformungen auftreten, läßt sich auch aus den Verschiebungen 
der angeschlossenen Teile gegeneinander kein zahlenmäßig zutreifendes 
Verhältnis mehr ableiten. 


) Die dankenswerte Arbeit zu dem gleichen Thema von A, Bühler 
in Heft 20, 1930, dieser Zeitschrift lag bei Abschluß dieses Aufsatzes 
noch nicht vor. 


Untersucht wurde eine Verbindung von einfach überlappten Blechen 
von 500 mm Breite und 6 mm Stärke nach Abb. 1. Verwendet wurde 
Kohlenstoffstahl mit 30 bis 32 kg/mm? Streckgrenze und 54 bis 58 kg/mm” 
Festigkeit. Die Nietung war drei- und vierreihig mit neun Nieten in jeder 
Reihe von 15 mm Durchmesser für das 
geschlagene Niet. Die Köpfe waren mit 
dem Lufthammer geschlagen und in Rück- 
sicht auf den speziellen Zweck, für den 
die Verbindungen verwendet werden 
sollten, doppelt versenkt. Es betrug: 

der volle Blechquerschnitt: 
F ~ 30 cm“ 

der geschwächte Blechquerschnitt: 
Fp œ~ 20 cm? 

die Scherfläche für eine Nietreihe: 
F; = 15,9 cm?, 

Außer den nur genieteten Verbin- 
dungen wurden kombinierte Verbin- 
dungen mit derselben Zahl von Niet- 
reihen untersucht, bei denen die senk- 
recht zur Zugachse liegende Kante des 
Bleches durch elektrische Lichtbogen- 
schweißung mit dem anderen Blech ver- 
bunden war. Teilweise war nur die 
Vorderkante eines Bleches, teilweise 
waren die Vorderkanten beider Bleche 
angeschweißt. Das Kehlmaß betrug 
4,2 mm, der Kehlnahtguerschnitt für die 
500 mm lange Schweißraupe danach 
21 cm®, für die Proben mit doppelter 
Schweißnaht 42 cm?, 

Abb. 2a gibt das Lastverschiebungs- 
bild für eine dreireihige Nietung mit 
einem Scherquerschnitt von F, = 47,7 cm? 
und für eine kombinierte Verbindung mit 
gleicher Nietanordnung bei Anschweißung 
der Vorderkanten beider Bleche, Die 
Verschiebungskurve ist gebildet aus den Ergebnissen zweier Parallel- 
versuche. Die Verschiebungen der Bleche gegeneinander sind ermittelt 
an den Blechflanken im Querschnitt der äußeren Nietreihen, also für jede 
Probe an vier Meßstellen (Abb. 1), deren ziemlich gleiche Ergebnisse 


Verschiebungsmessungen 
4 


g 


458 


Bi 500-6 


& Teile 


Verschiebungsmessungen 


Abb. 1. Versuchskörper 
mit Meßeinrichtungen, 


720 


r 


700 


2Nöhle und 
| 3:9 Miere 


2 Nåhte und 
4:9 Niele 


œ% 
Ss 


D 
z 
S 


—— Belastung in È 


005 010mm 0 005 21 mm 


—> Verschiebung d 
Abb. 2. Schaubild der Verschiebungsmessungen. 


gemittelt wurden. Abb, 2b gibt die entsprechenden Kurven für eine 
vierreihige Nietung bei reiner Nietung und bei Kombination derselben 
mit Schweißung an beiden Kanten, 

Bei der großen Meßfeinheit von t/o mm ist eine von Anfang der 
Belastung an einsetzende Gleitung bei den reinen Nietverbindungen 
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erkenntlich, während die kombinierte Verbindung dagegen anfänglich als 
starr angesehen werden kann, Die schon bei geringen, mittleren Scher- 
spannungen einsetzenden Gleitungen waren nicht etwa durch die Form 
des verwendeten Nietes mit doppeltem Versenk verursacht, da einige 
von demselben Hersteller und unter den gleichen Bedingungen angefertigte 
und untersuchte, einfach überlappte Verbindungen einmal mit Senknieten, 
dann mit Kopfnieten keine Vorteile der Kopfniete hinsichtlich der Ver- 
schiebungen ergaben. 
Zahlentafell. 


Formänderungswiderstände in t 


| Ver- Verhältnisse 


? aha gemessen errechnet 
Verbindung ae ung $. 4 für die für den Antell | > 
durch | Uap mm | ch die Kombi- der te | Py | Py 
| | ne nation Kombination | Ps Pc 
aa a EN, 

; 1 10 62 52 0,19 | 0,16 
3% 9 Niete | 2 21 77 56 0,37 | 0,27 
, mit 3 29 87 58 0,50 | 0,33 

Fo =47,Tcm}| 4 34 93 59 0,57 | 0,37 
und 2 Nähte 5 39 97 (58) (0,67) | (0,40) 
mit 6 ‚I 44 100 (56) (0,79) | (0,44) 

F, = 42cm? 7 19 103 (54) (0,91) | (0,48) 
8 53 106 (53) (1,00) | (0,50) 

ran | 1 12 66 54 0,22 | 0,18 
4% 9 Niete| 2 21 78 57 0,37 | 0,27 
D Elg 27 86 59 0,46 | 0,31 

Fş=63,6cm?} 4 32 92 60 0,53 | 0,35 
und 2 Nähte || 5 36 96 60 0,60 | 0,38 
mit | 6 40 99 (59) (0,68) | (0,40) 

Fa = 42 cm? T 44 101 (57) (0,77) | (0,44) 
8 47 103 (56) (0,84) | (0,46) 


Zur zahlenmäßigen Auswertung der in Abb, 2 dargestellten Ver- 
schiebungsschaubilder sind in Zahlentafel 1 die Kräfte, d. h. die Ver- 
schiebungswiderstände angegeben, die in der Nietung und in der kom- 
binierten Verbindung auftraten, wenn den Verbindungen eine bestimmte 
Verschiebung aufgezwungen wurde. (Versuchsmäßig sind diese Ver- 
schiebungswiderstände natürlich in üblicher Weise durch stufenweise 
Belastung und Feststellung der jeweiligen Verschiebungen ermittelt 
worden.) Bei einem bestimmten Verschiebungsmaß ð ergibt sich für die 
Nietung ein Widerstand Py, für die kombinierte Verbindung ein Wider- 
stand Po. Entsprechend den Schaubildern wächst der Widerstand Py 
mit größer werdenden Verschiebungen ziemlich stetig an, während sich 
der Widerstand Pe zuerst schnell, dann bei größeren Verschiebungen 
immer langsamer vergrößert. Solange die Voraussetzung erfüllt ist, daß 
die Formänderungen innerhalb des Anschlusses gegenüber den äußeren 
Verschiebungen klein sind, gibt die Differenz Po bis Py etwa den Anteil 
der Schweißnähte an der Kraftübertragung an. Die in der Zahlentafel 
so gebildete Spalte Po entspricht den Aussagen der Verschiebungs- 
schaubilder, daß zuerst bei kleineren Verschiebungen hauptsächlich die 
Schweißung als kraftübertragender Konstruktionsteil anzusehen ist. Erst 
bei größeren Verschiebungen, die im Betriebe nicht mehr als zulässig 
angesehen werden können, wird die Schweißung durch die Nietung 
wesentlich entlastet, Bei einer Verschiebung von ð= t/o mm ist bei 
der drei- und vierreihigen Nietung P.—652 bzw. 66t. Das entspricht 
einer Beanspruchung von 2070 bzw. 2200 kg/cm? im vollen Blech. Mit 
Rücksicht auf die Streckgrenze der Bleche kann die zulässige Beanspruchung 
zu 1820 kg/cm?, entsprechend den Vorschriften für St 48, angenommen 


werden, oder die Last P,, zu etwa 55t. Die Nietung ist dabei günstig 


gerechnet zu höchstens 20°, an der Kraftübertragung beteiligt. Die 
Beanspruchung der Schweißung ergibt sich zu s = = 1050 kg/cm?, 
die mittlere Scherbeanspruchung der Niete einmal zu 230, dann zu 


= 170 kg/cm’. 

Mit größeren Verschiebungen tritt dann eine immer stärker werdende 
Entlastung der Schweißnähte durch die Niete ein, da die einsetzenden 
plastischen Verformungen des Schweißgutes ein im Verhältnis zu den 
Nieten geringeres Anwachsen des Formänderungswiderstandes in den 
Nähten bewirken. Dieser auf den ersten Blick günstig erscheinende 
Kraft-Spannungs-Ausgleich infolge plastischer Deformationen der meist- 
beanspruchten Stellen hat aber immer bei Entlastungen eine innere Ver- 
spannung zur Folge derart, daß die plastisch am stärksten verformten 
Teile Spannungen erfahren, die den die Verformung hervorrufenden ent- 
gegengesetzt sind und bei größerer Verformung entsprechend groß werden 
können. Die Berücksichtigung dieses Spannungsausgleiches bei der Be- 
messung — und eine solche liegt fast immer vor, wenn die Bemessungs- 
vorschriften nur aus Bruchlastzahlen hergeleitet sind — bedarf ein- 
gehenderer Untersuchungen über die Auswirkung der plastischen Ver- 


formung, als es hier möglich ist. Bei dem heutigen Stand der Erkenntnis 
der Vorgänge in Schweißnähten erscheint die, wenn vielleicht auch un- 
bewußte Berücksichtigung des Spannungsausgleiches durch die Bemessung 
verfrüht. Nur dort, wo es sich um vorwiegend ruhende Belastung handelt, 
wird man einer solchen Bemessung beistimmen können, Der Vorschlag 
zur Berechnung kombi- 
nierter Anschlüsse von 
Prof. Kayser, Darmstadt?) 
auf Grund der Bruchlast- 
| zahlen einiger, von ihm 
a untersuchter Winkelan- 
schlüsse enthält diese Ein- 
schränkung nicht, obwohl 
bei solchem Vorgehen 
Überbeanspruchungen in 
den Nähten nicht aus- 
geschlossen, im allgemei- 
nen sogar wahrscheinlich 
sind. Auch dürfte die Ab- 
leitung von Bemessungs- 
vorschriften für alle Arten 
von Anschlüssen ohne 
Rücksicht auf Anordnung 
der Niete und der 
Schweißnähte und dem 
Verhältnis des wirksamen 
i Niet- und Schweißquer- 
schnittes auf Grund der 
Bruchlastzahlen 
eines speziellen 


2 008 208 405 908 0 70mm Anschlusses den 
= Verschiebung d äußerst schwie- 

rigen Formän- 

a= 2 Nähte und 2,9 Niete. b= 2 Nähte und 4.9 Niete. derungszusam- 
Abb. 3. Schaubild über die Verteilung der Kraft menhängen bei 
auf Nietung und Schweißung kombiniertenVer- 


in Abhängigkeit von den Verschiebungen. bindungen nicht 
Rechnung tragen. 

Die Werte P, der Zahlentafel 1 werden von d=4 bzw. 5- 1/10 mm 
Verschiebung wieder kleiner. Dies wäre, wenn man den errechneten 
Wert P, als richtig annehmen wollte, nur durch bereits beginnende Zer- 
störung der Nähte zu erklären. Die an drei nur geschweißten, über- 
lappten Verbindungen angestellten Versuche ergaben aber Bruchlasten 
von 114, 128 und 117t, so daß diese Deutung ohne weiteres als un- 
richtig zu erkennen ist. Man hat vielmehr diese rechnerische Abnahme 
der Werte P, so zu erklären, daß die Voraussetzungen für die Rechnung — 
untergeordnete Formänderungen innerhalb der Anschlüsse gegenüber 
den festgestellten Verschiebungen — auch annähernd nicht mehr zutrifft. 
In Abb. 3, in der die Werte P,:P, in Abhängigkeit von der Ver- 
schiebung dargestellt sind, macht sich dieser stark fehlerhafte Rechnungs- 
wert für P, bei den entsprechenden Verschiebungen durch einen leichten 
Knick in den Kurven bemerkbar, Wahrscheinlicher ist der Verlauf der 
Werte P,:P, nach den gestrichelt eingezeichneten;- aber zahlenmäßig 
nicht zu belegenden Kurven. 


Die Bruchlasten betrugen: 
I. Kombinierte Verbindungen bei Anschweißung der Vorderkanten 
beider Bleche. 
a) dreireihige Nietung 114 und 124 t, Mittel 119 t, 
b) vierreihige Nietung 126 und 117 t, Mittel 122 t. 


ll, Geschweißte Überlappung ohne Nietung 114, 128 und 117 t, 
Mittel 120 t, 

Der Bruch erfolgte an einer Blechvorderkante durch Lösen der 
Schweißung und späteres Zerreißen des Bleches in der der zerstörten 
Naht nächstgelegenen Nietreihe. 

Die Bruchlast der nur genieteten Proben betrug bei dreireihiger 
Nietung 100 t, bei vierreihiger Nietung 99t. Da der Bruch nicht durch 
Abscheren der Niete, sondern durch Zerstörung der Bleche erfolgte, sind 
diese Bruchlasten für das Weitere nicht verwendbar, 

Aus den Bruchlasten der geschweißten Verbindungen mit und ohne 
Nietung ohne Beachtung der Verschiebungskurven müßte geschlossen 
werden, daß die Nietung an der Kraftübertragung überhaupt nicht be- 
teiligt ist, während doch aus den Verschiebungen mit großer Sicherheit 
eine starke Beteiligung der Niete an der Kraftübertragung kurz vor 
dem Bruch gefolgert werden kann. Man erkennt, wie irreführend die 
Zugrundelegung von Bruchlastzahlen für die rechnerische Erfassung solcher 

2) Prof. H. Kayser, Versuche über die Zusammenwirkung von Niet- 
verbindung und Schweißnaht. „Der Stahlbau* 1930, S, 145, Heft 13. 


Jahrgang Heft 3 
G. Februar 1931 


Bierett, Über die Zusammenwirkung von Nieten und Schweißnähten usw. 


35 


Probleme ohne sonstige Meßergebnisse unter besonderen Umständen 
werden kann, daß eine Verallgemeinerung der an einem speziellen 
Anschluß gemachten Feststellungen nicht zulässig ist. 

Die zalılenmäßige Übereinstimmung der Bruchlasten der nur ge- 
schweißten und der kombinierten Verbindungen trotz der Mitwirkung 
der Nieten in diesen bedarf noch der Klärung. Die Spannung im Blech 
an der Schweißnaht betrug bei den kombinierten und bei den nur ge- 
schweißten Verbindungen, bei dem im Durchschnitt bei 120t erfolgenden 
Bruch 40 kg/mm?, die mittlere Spannung im Kehlnahtquerschnitt bei den 
nur geschweißten Verbindungen 28 kg/mm?, bei den kombinierten Ver- 
bindungen sicherlich beträchtlich weniger, so daß der Eintritt der Zer- 
störung für diese infolge zu großer Beanspruchung höchst unwahrscheinlich 
ist, Als Ursache für das Versagen werden wir vielmehr die bei 40 kg/cm? 
starke plastische Verformung der Bleche an den Nähten anzusehen haben, 
die bei den kombinierten und den nur geschweißten Verbindungen gleich 
war. Der Bruch trat tatsächlich allgemein nicht durch eine Zerstörung 
des Schweißgutes, sondern durch ein Lösen der Schweißraupe von den 
Blechen ein, Hinsichtlich der Bruchlasten würden sich bei Verwendung 
von Blechen mit höherer Streckgrenze, aber gleichem Nietmaterial und 
gleicher Schweißung wie hier andere Werte ergeben, in denen die Zu- 
sammenwirkung besser zum Ausdruck kommt. Bei einer allgemeinen 
Behandlung der Frage dürfte deshalb die plastische Verformung der an- 
geschlossenen Teile ungeachtet der Festigkeit der anschließenden Elemente 
nicht außer Acht gelassen werden. 

Bei Kombinationsverbindungen, in denen nur die Vorderkante eines 
Bleches an das andere angeschweißt ist, muß mit einer sehr ungleich- 
mäßigen Beanspruchung der einzelnen Nietreihen gerechnet werden. 
Ein ähnlicher Fall liegt vor, wenn die genieteten Anschlüsse von Profilen 
mit den Knotenblechen nur durch Stirnschweißung an den Profilenden 
oder durch Flankenschweißung, die in der Kraftrichtung nicht symmetrisch 
zum Nietbild, sondern mehr nach dem Profilende zu angeordnet ist, ver- 
stärkt werden. Wegen der größeren Formänderungsfähigkeit in den von 
der Schweißnaht mehr entfernteren Teilen erhält man im ganzen eine 
stärkere Beteiligung der Nietung an der Kraftübertragung. 

Für eine dreireihige Nietung bei Anschweißung einer Blechkante an 
das andere Blech wurden die Verschiebungen in den einzelnen Niet- 
reihen ermittelt, Setzt man die als Mittelwerte aus zwei Parallelproben 
gebildeten Verschiebungen in den einzelnen Reihen als bestimmend 
für den durch die Niete geleisteten Formänderungswiderstand an, so 
ergibt sich unter Zuhilfenahme des Verschiebungsbildes für die nur 
genieteten, dreireihigen Proben, die in allen Nietreihen der Ausbildung 
und nach den Ergebnissen von Verschiebungsmessungen sehr gleichmäßig 
beansprucht waren, oder der Werte -> Py der Zahlentafel 1 der in Zahlen- 
tafel 2 angegebene Formänderungswiderstand, d. h. die Kraftübertragung 
in den einzelnen Nietreihen, und durch Summierung der Kraftanteil der 
Nietung und dadurch rechnerisch auch der Schweißung. 


Alle Rechte vorbehalten, 


Zahlentafel 2, 
Ee EEE a E a 


Lastanteil in t 


B Verhältnisse 
e- der Nlelung 
Verbindung | lastung u Py+ Pu) Saga 
durch in t |an der | in ger | an der | + Pin „mung | Pu | Pi 
Pee Mitte Kaate PN \_ po P, Po 
3x9 Niete | 292 |08 | 1% | 25| 501242 |021 |017 
Poir teme] 389 | 17 | 33| 52 | 10,2 | 28,7 10,28 | 0,26 
s= h cm 49,2 3,3 52 6,6 15,1 34,1 || 0,44 | 0,31 
und eine 58,7 59 7,0 90 | 21,2 | 37,5 || 0,57 | 0,36 
Naht mit | 690 (7,7) (11,9) (13,6) | 822 | 66,7) | — | — 
F ,=21l cm? 790 (9,7) (51)|@1 )| — =- = 


Der Kraftanteil der Nietung ist bei dieser Anordnung also wesentlich 
größer, Diese Ausbildung der Verstärkung ist aber an sich nicht zweck- 
mäßig, weil bei diese? oder ähnlicher Lage der Schweißnähte der be- 
stehenden Schwächung der angeschlossenen Teile in der äußersten Niet- 
reihe nicht wirksam begegnet wird. Der Bruch erfolgte auch hier im 
Blech durch die vorderste Nietlochreihe bei Lasten, die nicht höher 
waren als bei der reinen Nietung, 

Die wenigen angeführten Beispiele mögen genügen, um die Schwierig- 
keiten zur befriedigenden Klärung dieses Problems zu zeigen, Ich habe 
mich darauf beschränkt, die Ergebnisse einfachster Verbindungen zu be- 
handeln, da bei anderen Verbindungen, z. B. Flankenschweißung und 
Nietung, oder bei anderen Profilen, z. B. dem Winkeleisen, die Verhältnisse 
noch viel verwickelter werden. Aus weiteren, im Materialprüfungsamt 
ausgeführten Versuchen mit anderen Anschlüssen, Winkel- und Flanken- 
schweißungen, ließe sich qualitativ noch weiter belegen, daß die Mit- 
wirkung der Nietung in kombinierten Verbindungen bei den Nutzlasten 
bei weitem nicht der Mitwirkung in der Nähe des Bruches entspricht, 
auch daß in Anbetracht der absolut ungleichen Spannungs-Formänderungs- 
Bedingungen beider Verbindungselemente eine allgemein gehaltene Be- 
messungsregel ohne Rücksicht auf die besondere Art des Anschlusses 
nicht aufgestellt werden kann. Da es überdies bei genieteten Anschlüssen 
älterer Bauwerke ohne eingehendere Messungen meistens nicht möglich 
sein wird, einwandfreie Aufschlüsse über den Formänderungswiderstand 
der Nietung zu erhalten, erscheint bei Verstärkungen eine wesentliche 
rechnerische Zuweisung der Kräfte aus wechselnden Belastungen auf die 
Nietung nicht empfehlenswert. Bei Stäben einer Kraftrichtung kann zur 
stärkeren Heranziehung der Nietung an der Kraftübertragung die Vor- 
nahme der Verstärkung unter einer gewissen Vorlast in Frage kommen, 
wobei in Berücksichtigung der in diesem Fall bei der Entlastung in den 
Nähten auftretenden, den Betriebsspannungen entgengesetzten Spannungen 
die Vorlast von Fall zu Fall und nicht-zu hoch bemessen werden darf, 


Über das Zusammenwirken von Nietverbindung und Schweißnaht. 


Von Professor H. Kayser, Darmstadt. 


Die Folgerungen in meinem Versuchsbericht, den ich über oben- 
stehende Frage in Stahlbau, Heft 13, veröffentlicht hatte, lauten; 

„Die vorstehend beschriebenen Versuche haben den Beweis erbracht, 
daß Schweißnaht und Niete bei richtiger Anordnung sehr wohl 
zusammenwirken; allerdings werden die Nieten nicht vollkommen aus- 
genutzt. Es wird daher für die Berechnung vorgeschlagen, bei kombi- 
nierter Nietung und Schweißung die zulässige Beanspruchung der Nlete 
auf 850 kg/cm? des vollen Querschnitts festzulegen, während die Schweiß- 
nähte entsprechend den ‚Richtlinien‘ mit 750 kg/cm? zu bewerten sind.“ 

Im Anschluß hieran hat Herr A. Bühler, Sektionschef für Brücken- 
bau bei den Schweizer Bundesbahnen, in Stahlbau, Heft 20, einen Artikel 
über: „Versuche der Schweizerischen Bundesbahnen mit geschweißten 
und genieteten Stabverbindungen* veröffentlicht; Bühler erklärt am Schluß, 
daß die Ergebnisse seiner Versuche über das Zusammenwirken von Niet- 
verbindung und Schweißnaht sehr ungünstig waren, und daß er deswegen 
davon abgehalten worden sei, die Versuchsreihen zu vermehren. Auf 
Grund seiner Versuche, die im Jahre 1925 angestellt worden sind, 
bestreitet Bühler die Richtigkeit meiner Auffassung, Seine Schlußfolgerung 
ist mir um so unverständlicher, als seine eigenen Versuchsergebnisse das 
Zusammenwirken von Nieten und Schweißnaht unter der von mir ge- 
machten Einschränkung der richtigen Anordnung durchaus beweisen. In 
dem Bühlerschen Bericht steht auf S, 233 wörtlich: 

„Der Gesichtspunkt der rein statischen Festigkeit dürfte als Minimal- 
bedingung zu bezeichnen sein; er bedingt, daß die Schweißung in 
erster Linie !/, der Scherfestigkeit der Niete zu ersetzen hat, um 
die Festigkeit der reinen Nietverbindung wieder herzustellen, 
worauf erst der Überschuß der Schweißung als Verstärkung in 
Betracht kommt,“ 


Diesen Satz kann ich nur unterschreiben; Bühler bestätigt damit meine 
Behauptung von dem Zusammenwirken der Niete und Schweißnaht bei 
entsprechender Gestaltung der Verbindung. Bühler hatte ebenfalls ge- 
funden, daß einzelne Verbindungen sich weniger eignen als andere, und 
daß der Eintritt des Bruches bei einer Nietung mit Stirnschweißung ver- 
hältnismäßig plötzlich, mit Flankenschweißung dagegen etwas verzögert 
eintrat, und hält danach die letztere für die günstigere Anordnung. 

Wer den Artikel des Herrn Bühler unbefangen liest, gewinnt den 
Eindruck, daß die Versuche, obwohl sie 1925, d, h, zu einer Zeit gemacht 
worden sind, wo die Schweißverfahren noch keineswegs soweit ent- 
wickelt waren wie heute, ebenfalls den Beweis erbringen, daß ein Zu- 
sammenwirken von Nieten und Schweißnaht stattfindet, Was Bühler zu 
seinen ungünstigen Schlußfolgerungen veranlaßt hat, vermag ich aus 
seinem Bericht nicht zu ersehen. 

Der in diesem Heft wiedergegebene Aufsatz des Dr.=ng. G. Bierett 
beschäftigt sich ebenfalls mit der Frage „Über die Zusammenwirkung 
von Nieten und Schweißnähten in kombinierten Verbindungen“. Bierett 
hat auf Grund einer besonderen Aufgabe eine überlappte Verbindung 
zweier Bleche von 500 mm Breite und 6 mm Stärke untersucht, die mit 
drei und vier Nietreihen verbunden waren, Er hat zur Verstärkung dieser 
Verbindung lange Stirnnähte von 500 mm Länge senkrecht zur Kraft- 
richtung angeordnet und diese bei einer Versuchsgruppe an einem 
Blechrand, bei einer anderen Versuchsgruppe an beiden Blechrändern 
angeordnet. Diese Verbindung ist für das Zusammenwirken von Nieten 
und Schweißnaht denkbar ungünstig; sie ist, wenn man eine Verstärkung 
der Nietverbindung durch Schweißung erreichen will, sogar direkt als 
zweckwidrig zu bezeichnen. Ein Zusammenwirken der Niete mit der 
Schweißnaht kann nur erwartet werden, wenn, wie ich bereits in meinem 
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Aufsatz in Stahlbau, Heft 13, betont habe, die Schweißnaht im Verhältnis zur 
Nietverbindung richtig angeordnet wird. Diese richtige Anordnung ist dann 
gegeben, wenn zwischen den Schweißnähten eine elastische Verformung 
und gegenseitige Verschiebung der Bleche eintreten kann, so daß die Niete 
zur Kraftübertragung herangezogen werden. Das wird im allgemeinen bei 
solchen Anordnungen der Fall sein, bei denen die Schweißnaht parallel zur 
Kraftrichtung gestellt wird, so daß eine Verformung der Bleche zwischen 
den Schweißnähten und im Bereich der Niete stattfinden kann. 

Bei der durch Bierett wohl aus besonderen Gründen gewählten Ver- 
bindung lagen die Niete zwischen zwei Stirnschweißungen. Zwischen 
diesen Schweißnähten konnte daher nur eine verhältnismäßig sehr kleine 
gegenseitige Bewegung der Bleche stattfinden, Es ist also klar, daß ein 
Mittragen der Niete bei zwei Stirnschweißungen überhaupt kaum ein- 
treten konnte; aber auch bei einer Stirnschweißung dürfte diese Anordnung 
nicht zweckmäßig sein, 

Ich stimme Bierett durchaus zu, wenn er sagt, daß die Verteilung 
der Spannungen zwischen Nieten und Schweißnaht bei Nutzlast eine 
wesentlich andere ist, als bei der Bruchlast; trotzdem glaube ich, daß es 
zulässig und zweckmäßig ist, bei Festsetzung der zulässigen Belastung 
von der Bruchlast auszugehen. Es liegen hierbei ähnliche Verhältnisse 
wie im Eisenbetonbau vor. Auch im Eisenbetonbau sind die tatsächlichen 
Spannungen in den Eisen und im Beton unter der Einwirkung der Nutz- 
last ganz andere wie unter der Einwirkung der Bruchlast, Trotzdem 
legt man den Spannungsberechnungen in der Praxis einen Zustand zu- 
grunde, wie er unmittelbar vor der Bruchbelastung eintritt. Der Fort- 
schritt im Eisenbetonbau wäre unmöglich gewesen, wenn man sich durch 
die Schwierigkeiten in der Erfassung der Spannungen bei Nutzbelastung 
hätte abschrecken lassen. 

Die Berechtigung, die zulässige Nutzbelastung aus der Bruchlast zu 
folgern, obgleich der Spannungszustand bei Nutz- und Bruchlast grund- 
verschieden ist, Kann auch aus den Berechnungsmethoden für Nietverbin- 
dungen hergeleitet werden. Seit über 100 Jahren berechnen wir Niet- 
verbindungen unter der Voraussetzung, daß die Stabkraft sich gleichmäßig 
über sämtliche Niete verteilt, obgleich das tatsächlich auch nicht annähernd 
der Fall ist. Bekanntlich werden die dem Kraftangriff zunächst liegenden 
Niete wesentlich stärker beansprucht als die mittleren Niete einer Gruppe. 

Ich glaube also, daß zur praktischen Lösung des vorliegenden Problems 
zunächst kein anderer Weg bleibt, als von der Bruchlast der kombinierten 
Verbindung auszugehen, und hiernach den Sicherheitsgrad zu bemessen, 
Zweifellos bleibt es nebenher eine wichtige Aufgabe wissenschaitlicher 
Forschungen, diejenigen Spannungen, die unter der Wirkung der Nutzlast 
tatsächlich entstehen, durch Versuche oder theoretische Erwägungen zu 
finden. Bei der kombinierten Niet- und Schweißverbindung handelt es 
sich um ein sehr schwieriges Problem, dessen Lösung man unmöglich 
abwarten kann, bis man die Vorteile ausnutzt, die sich bei kombinierter 
Nietung und Schweißung ergeben. Ich wiederhole aus meinem früheren 
Bericht, daß solche kombinierten Verbindungen wohl nur für Verstärkungen, 
aber dann auch mit gutem Erfolg anwendbar sind, daß man dagegen bei 
Neukonstruktionen schon aus wirtschaftlichen Erwägungen heraus nur 
nieten oder nur schweißen sollte. 

Daß die von Bühler und Bierett geäußerten Bedenken von der Praxis 
nicht allgemein geteilt werden, beweist die Tatsache, daß in Deutschland 
(Reichsbahn) und noch mehr im Ausland bereits mehrfach ältere genietete 
Konstruktionen durch Schweißen erfolgreich verstärkt worden sind. 

Abschließend möchte ich noch erwähnen, daß ich inzwischen weitere 
Versuche zur Klärung der Frage des Zusammenwirkens von Nieten und 
Schweißnaht durchgeführt habe. Diese Versuche erstreckten sich auf 
einfachste symmetrische Verbindungen mit St 37 und St 52 und erwiesen 
überzeugend die Richtigkeit meiner Annahmen. Ich behalte mir vor, in 
Kürze an dieser Stelle ausführlich darüber zu berichten. 


Zur Erwiderung von Herrn Professor Kayser. 

Obschon die Darlegungen von Herrn Prof. H. Kayser mir wider- 
sprechend erscheinen, verzichte ich auf eine Entgegnung mit Rücksicht 
darauf, daß unsere Versuche so sorgfältig durchgeführt und dargestellt 
sind, daß jedermann aus den Ergebnissen Schlüsse ziehen kann. Wenn 
bei einem Stab durch eine der Nietung gleichwertige Schweißung keine 
Vermehrung der Bruchlast eintrat, so darf gewiß von einer vorsichtigen 
Bewertung des Zusammenwirkens von Nietung und Schweißung gesprochen 
werden. Daß weitere Versuche erwünscht sind, habe ich betont, und 
sehe daher den neuen Versuchsergebnissen von Herrn Prof, Kayser gerne 
entgegen. Bühler, 


Die von mir als Beispiel zur vorstehenden Frage angeführten Ergebnisse 
an überlappten Blechverbindungen sind aus verschiedenen, versuchsmäßig 
behandelten Verbindungsarten unter anderem auch mit Flankenschweißungen 
ausgewählt, weil sie m. E. die beiden entgegengesetzten Grenz- 
fälle hinsichtlich des Zusammenwirkens von Nietung und 
Schweißnaht darstellen, die Verbindung mit zwei Schweißnähten als 
die für die Heranziehung der Nietung an der Kraftübertragung un- 


günstigste Anordnung, die Verbindung mit nur einer Stirnschweißnaht 
als die für die Mitwirkung der Nieten bei der Nutzlast günstigste An- 
ordnung, Daß solche Grenzfälle in irgendeiner Hinsicht meistens ungünstig 
sind, ist in diesem Zusammenhang belanglos und auch von mir erwähnt 
worden, Man erhält auch für die hinsichtlich des Zusamtnenwirkens gün- 
stigste Anordnung eine ganz wesentlich geringere Heranziehung der Nietung 
bei der Nutzlast als bei späterer plastischer Deformation der Schweißung. 

Flankenschweißnähte normaler Anordnung sind nach meinen Erfah- 
rungen nicht günstiger, sondern liegen im allgemeinen zwischen den 
beiden angeführten Grenzfällen, Die Bruchlasten ergeben ein unverhältnis- 
mäßig günstiges Bild über die Mitwirkung der Nietung gegenüber der 
Beteiligung bei der Nutzlast. Entsprechende Versuchsergebnisse habe 
ich nicht näher behandelt, weil zur Erörterung über die Zusammen- 
wirkung die zahlenmäßig verhältnismäßig einfach zu verfolgenden Grenz- 
fälle am besten geeignet sind. Außerdem veranlaßten mich die gegen- 
über heutigen Verhältnissen relativ geringen Bruchlasten und Bruchspan- 
nungen von Verbindungen mit Flankenschweißnähten, die schon vor Jahren 
untersucht wurden, diese zahlenmäßig nicht näher zu erörtern. Damit trete 
ich den diesbezüglichen Einwendungen von Prof. Kayser gegen die Bühler- 
schen Versuche nicht bei, da Bühler seine Schlußfolgerungen hauptsächlich 
aus sehr feinen Formänderungsmessungen auch innerhalb der Nutzlasten und 
nicht allein aus den Bruchlasten zieht, Da nun hinsichtlich der elastischen 
Formänderungsfähigkeit von Schweißnähten — und auf diese kommt es bei 
der Zusammenwirkung bei der Nutzlast an im Laufe der letzten Jahre 
keine deutliche Veränderung festzustellen ist, können m.E. die Bühlerschen 
Ergebnisse, soweit es sich um die Zusammenwirkung bei der Nutzlast 
handelt, auch auf heute hergestellte Schweißungen übertragen werden, 

Von grundsätzlicher Bedeutung für die ganze Frage ist die Beurteilung 
der Zulässigkeit einer rechnerischen Berücksichtigung des Spannungs- 
ausgleiches. Kayser stellt hier Vergleiche mit der Berechnung im Eisen- 
betonbau und bei Nietverbindungen an, Zu ersterem kann ich nicht 
Stellung nehmen, Die Berechtigung, das bei der Bemessung von Niet- 
verbindungen mit Berücksichtigung des Spannungsausgleiches übliche 
Vorgehen auf kombinierte Nietung und Schweißung zu übertragen, ist 
bisher noch nicht nachgewiesen. Der Spannungsausgleich als solcher 
tritt zwar auch hier ein, wobei aber zu beachten ist, daß der Eintritt des 
Spannungsausgleiches wie immer an plastische Verformungen gebunden 
ist, die wiederum innere Verspannung zur Folge haben. Für zähen Stahl 
wirken sich diese Erscheinungen wahrscheinlich nicht ungünstig aus. 
Die Auswirkung dieser Erscheinungen auf die Festigkeit des im Verhältnis 
zu den Baustählen spröderen Schweißgutes ist dagegen gänzlich ungeklärt, 
so daß die Übertragung der Berechnungsverfahren von reinen Nietver- 
bindungen auf kombinierte Verbindungen wegen der gänzlich verschiedenen 
Werkstoffeigenschaften sehr bedenklich erscheint. Deshalb erscheint gerade 
in solchen Fällen der Bruchversuch ohne Bestimmung der Formänderungen 
zur Aufstellung von Bemessungsregeln sehr ungeeignet, 

Die Frage der Verstärkungsmöglichkeit genieteter Konstruktionen 
durch Schweißen ist von mir nicht berührt worden, wie man aus dem 
Kayserschen Aufsatz schließen könnte, nur den günstigen Kayserschen 
Annahmen über die Mitwirkung der Niete glaubte ich nicht beipflichten 
zu können, Bierett, 


Schlußwort zu vorstehenden Entgegnungen der 
Herren Dipl.-Ing. Bühler und Dr.-$ng. Bierett. 

Mit Herrn Bühler bin ich darin einig, daß nur weitere Versuche das 
fragliche Problem klären werden; ich hoffe, derartige Versuchsergebnisse 
in kürzester Frist veröffentlichen zu können. 

Auf die Ausführungen des Herrn Dr.-$ng. Bierett im Rahmen einer 
kurzen Erwiderung ausführlich einzugehen, ist nicht möglich, Nur so viel 
möchte ich behaupten, daß überlappte Blechverbindungen mit einer oder 
beidseitiger Schweißnaht eben nicht die beiden Grenzfälle für das Zu- 
sammenwirken von Nietung und Schweißnaht sind. Wie Bierett — durch- 
aus übereinstimmend mit meiner Ansicht — feststellt, ist die Verbindung 
mit zwei Stirnkehlschweißnähten die für die Heranziehung der Nietung 
zur Kraftübertragung ungünstigste Anordnung, also der eine Grenzfall, 
Dagegen ist m. E, die Verbindung mit einer Stirnschweißnaht keineswegs 
die günstigste Anordnung, also eben nicht der andere Grenzfall, Viel- 
mehr wirken Flankennähte neben den Nieten günstiger, sind also der 
tatsächliche andere Grenzfall. Diese meine Ansicht folgt aus rein theo- 
retischen Erwägungen und wird durch die Versuchsergebnisse bestätigt, 

Ob es berechtigt ist, die zulässigen Nutzbelastungen einer Verbindung 
aus Bruchlastergebnissen zu folgern, ist eine grundsätzliche Frage, über 
die ich der Fachwelt die Entscheidung überlassen muß, Kayser, 


Wir schließen hiermit diese Aussprache. Die Schriftleitung, 
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Die Aussteifung von Stahlskeletthochhäusern. 


Mit vier Ausführungsbeispielen. 


Von Gerhard Mensch, Beratender Ingenieur V.B.L, 


Wer den konstruktiven Aufbau der Stahlskeletthochhäuser in den 
letzten Jahren verfolgt hat, wird feststellen können, daß man das 
wichtigste Konstruktionsglied, die Aussteifung gegen seitliche Kräfte, in 
sehr verschiedener Weise durchführen kann und daß es dafür bestimmte 
Richtlinien nicht gibt. Jedes Bauwerk muß für sich durchgearbeitet 
werden, und man wird die wirtschaftlichste Lösung mit den Forderungen 


Berlin- Charlottenburg. 


1, Fernmeldekabelfabrik der Allgemeinen Elektrizitäts- Gesellschaft 
im Kabelwerk Oberspree in Berlin-Oberschöneweide. 

Von den vielen Neu- und Erweiterungsbauten, die in den Jahren 
1927/28 von der AEG in ihrem Kabelwerk in Berlin-Oberschöneweide 
errichtet wurden, ist dieser Hochbau durch die einfache Art der Aus- 
steifung gegen Windkräfte bemerkenswert. 


der Bauherren und des Architekten in Einklang bringen müssen. Der Bau hat nach Abb. 1 eine Gesamtlänge von rd. 100 m, eine 
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umbauten Raum zugrunde, so dürfen dabei nur Gebäude 
mit annähernd gleichen Grundlagen betrachtet werden, 
2. B. Bürohäuser mit etwa gleicher Geschoßzahl und Ge- 
schoßhöhe, ähnlichen Stützenabständen und gleicher Nutzlast. Vergleicht 
man die Stahlgewichte mehrerer Bürohäuser auf dieser Grundlage, so 
kann man trotzdem Unterschiede von 100%, feststellen. Der Grund 
hierfür liegt zwar teilweise in dem verschiedenen Aufbau der Bauwerke, 
sicher hätte aber auch manches Gebäude wirtschaftlicher durchgeführt 
werden können, und es liegt die Vermutung nahe, daß bei diesen die 
Heranziehung eines Ingenieurs überhaupt nicht oder zu spät erfolgt ist. 

Nachstehend werden die Aussteifungen für einige Hochhäuser, die 


entweder Büro- oder gewerblichen oder Fabrikationszwecken dienen, 
beschrieben. 

Es handelt sich um folgende Bauwerke: 

l. Fernmeldekabelfabrik der AEG im Kabelwerk Oberspree, Berlin- 


Oberschöneweide, 
2. Wernerwerk-Hochbau in Berlin-Siemensstadt, 
3. Hochhaus der Magdeburgischen Druckerei- und Verlagsgesellschait 
m. b. H. (Faber-Verlag), Magdeburg, 
4. Bürohaus Berlin der Rhenania-Ossag Mineralölwerke A.-G., Hamburg 
Bei diesen Bauwerken hatte der Verfasser teils die konstruktive und 
statische Bearbeitung des gesamten Tragwerkes von Anfang der Entwurfs- 
bearbeitung an zu erledigen, teils wurde er zur Beratung und Prüfung 
herangezogen. 


Abb. 1. 
Grundriß der Fernmeldekabelfabrik 
der AEG in Berlin-Oberschöneweide, 


Breite 
einer Gesamthöhe von 20 m bis zur Traufe, 

Für den späteren endgültigen Ausbau sind im ganzen neun Stock- 
werke vorgesehen bei einer Gesamthöhe von 40 m (s. Abb, 2), 

Die allgemeine Anordnung des Stahlskeletts geht aus Abb, 3 hervor, 


von 2] m und im jetzigen Ausbauzustand vier Stockwerke mit 


Es sind zwei innere Stützenreihen in 2,5 m Abstand angeordnet, deren 
Stützen sämtlich aus Peiner Trägern mit teilweisen Verstärkungen durch 
Gütrtplatten bestehen. Für die Außenstützen wurden ähnliche Profile ge- 
wählt und die Außenflanschen sichtbar gelassen (Abb. 4), wodurch der 
Charakter des Stahlskeletts auch in der äußeren Erscheinung klar zum 
Ausdruck kommt, Das läßt auch das Lichtbild (Abb. 5) des bisher vier- 
geschossigen Ausbaues erkennen. 

Die Decken, deren Nutzlasten in Abb, 3 eingetragen sind, bestehen 
aus 15 cm-Hohlsteinen mit Schlackenbetonauffüllung und Holzklotzpflaster, 
Sämtliche Deckenträger, mit Ausnahme derjenigen in den Stützenfluchten, 
sind als teilweise eingespannt ausgebildet (Abb. 6). 

Der Wind auf die Längswände wird durch die als starre Scheiben 
wirkenden Decken auf die massiven Giebelwände übertragen. Eine 
Heranziehung der beiden an den Giebelwänden liegenden Treppen- 
häuser zur Windübertragung war wegen der durch Fensteröffnungen 
stark geschwächten Wände nicht möglich; das mittlere kleine Treppenhaus 
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Abb, 2. Fernmeldekabelfabrik nach beabsichtigtem Ausbau. 
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Abb, 4. Teilweise Ummantelung 


der Außenstütze. Abb. 6. 
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Konstruktive Durchbildung der 
teilweisen Einspannung der Deckenträger. 
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Abb. 7. 


Ausbildung der Giebelwand. 
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Abb. 3. Querschnitt mit Angabe der Deckenlast 
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Abb. 8. Statische Darstellung 
der Windübertragung. 


II 
war ebenfalls nicht imstande, nennenswerte Windkräfte zu übertragen, 
während es bei den Giebelwänden durch besondere konstruktive Maß- 


nahmen möglich war, sämtliche Kräfte aufzunehmen, Abb. 7 zeigt die 
Ausbildung der Giebelwände und Abb. 8 die statische Darstellung der 
Windübertragung. In jeder Wand sind beiderseits des Fahrstuhlschachtes 
zwei Scheiben geschaffen, deren Gurtungen aus den Stützen der Außen- 
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und Mittelreihen gebildet werden, die in jedem Geschoß durch besondere 
Riegel miteinander verbunden sind. Beide Scheiben sind außerdem in 
Höhe der einzelnen Geschoßdecken durch einen Zwischenriegel mit- 
einander verbunden und beteiligen sich gleichmäßig an der Aufnahme 
der Windkräfte, 

Zur Aussteifung der gemauerten Wandscheiben gegen Ausknicken sind 
in der Mitte zwischen den Hauptstützen noch besondere Stiele angeordnet. 
Die Wände sind aus Mauerziegeln 1, Kl. mit verlängertem Zementmörtel in 
Stärken von 38 cm bis zu 64 cm im Erdgeschoß ausgeführt. 

Als Druckdiagonale wurde ein schräger Wandstreifen angenommen 
(Abb. 7), der unter Berücksichtigung der Aussteifung durch die Zwischen- 
stiele zur Aufnahme der Querkräfte genügt, Bei den gewählten Wand- 
stärken ist auch genügend Auflast vorhanden, um unter Zuhilfenahme von 
Verankerungen die Entlastungen der Stützen bei der Windübertragung 
aufzunehmen, Die Decken erhielten als Windträger keine besonderen 
Bewehrungen, da die äuße- 
ren Deckenträger als Gur- 
tungen wirken und die 
zur Erzielung der teil- 
weisen Einspannung dieser 
Träger angeordneten üb- 
lichen Zuglaschen (Abb. 6) 
auch die Gurtkräfte der 
Windträger aufnehmen kön- 
nen. Die Windkräfte auf 
die Giebelwände können 
ohne besondere Maßnah- 
men von den Längs- und 
Treppenhauswänden auf- 
genommen werden. Die 
Ausfachung der Außen- 
wände erfolgte durch 30 cm 
starkes Mauerwerk mit 6 cm 
Luftschicht. 

Als Gründung, wurden 
Mast - Piähle von 32 cm 
Durchmesser verwendet. 

Das Gesamtgewicht der 
von der Firma Thyssen 
Eisen- und Stahl- Aktien- 
gesellschaft, Berlin-Borsig- 
walde ausgeführten Stahl- 
konstruktion beträgt für den 
jetzigen Ausbau rd, 1800 t, 

Der Entwurf ist in der 
Bauabteilung der Fabriken- 


Oberleitungg der AEG Abb. 5. Ansicht der Fernmeldekabelfabrik. 


unter Leitung von Ober- 
ingenieur Heideck aufgestellt, die architektonische Bearbeitung erfolgte 
durch das Atelier des Architekten B.D. A. Ernst Ziesel, Berlin, 

Im Büro des Verfassers wurden sämtliche konstruktiven und statischen 
Arbeiten erledigt. 


2. Wernerwerk-Hochhaus in Berlin-Siemensstadt. 

Das in den Jahren 1929 und 1930 erbaute Verwaltungsgebäude ist 
nach dem Entwurf von Baudirektor Regierungsbaumeister Hertlein 
als Stahlskelettbau mit 25 bzw. 38 cm starken Umfassungswänden aus 
Vollziegeln ausgeführt. 

Der Gebäudeblock besteht nach dem Grundriß (Abb. 9) und der 
Lichtbildaufnahme (Abb, 10) aus vier Flügeln: A, B, C—E und D, von 
denen der Flügel A am Siemensdamm mit der Haupteingangshalle und 
der Flügel B an der Ohmstraße 6 Stockwerke, Flügel C—E 8 und Flügel D 
11 Stockwerke hoch ist. Die Flügel C und D sind teilweise unterkellert. 
Zwischen den Flügeln A und D ist ein Turm mit 14 Stockwerken und 
einer Gesamthöhe von rd. 57 m hochgeführt, Die Außenstützen sind in 
den Pfeilerachsen in 3,4 m und die Innenstützen in den Korridorwänden 
mit allgemein 6,8 m Abstand angeordnet. Zwischen den Deckenträgern 
in den Mittel- und Frontstützenreihen sind ‚die Decken über drei Felder 
durchlaufend als Ackermanndecken ausgeführt. In jeder 3,4 m-Achse sind 
durchgehende Steifen aus I16 angeordnet, 

Sämtliche Windkräfte werden durch die als starre Scheibe wirkenden 
Deckenplatten teils auf die Umfassungswände, teils auf besondere Rahmen 
und Fachwerkscheiben übertragen. Die Decken erhielten als Windträger 
besondere Bewehrungen und sind dabei als massive waagerechte Scheiben 
von der Höhe der Gebäudebreite aufgefaßt. Aus der Abb, 11 ist zu er- 
sehen, in welcher Weise die Deckenscheiben als Windträger durch besondere 
Rundeisen bewehrt sind, die in der Betondruckschicht der Ackermann- 
decken liegen, 

Die von der Bauherrschaft vorgesehenen massiven Umfassungswände 
aus Ziegelmauerwerk sind zur Windübertragung mitbenutzt worden. 
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Eine Windberechnung des Gebäudes unter Zugrundelegung der in 
den ministeriellen Bestimmungen vorgeschriebenen Windlasten von 100 
bis 150 kg/m? waagerecht getroffener Fläche ergab, daß die Umfassungs- 
wände die bis zur Dachhöhe der Wände wirkenden Windkräfte aufnehmen 
konnten. Die Wände wurden hierbei als Stockwerkrahmen aufgefaßt, und 
zwar die Brüstungen als Riegel und die Fensterpfeiler, die hier die not- 
wendige Breite hatten, als Stiele. Mit Rücksicht auf die errechneten Zug- 
spannungen erfolgte die Ausführung des Mauerwerks in Zementmörtel. 

In den beiden 6geschossigen Flügeln A und B konnte hiernach von 
besonderen Windaussteifungen ganz abgesehen werden. Abb. 12 läßt 
erkennen, daß die Wand als dünne Scheibe neben den Frontstützen 
hochgeführt ist. Die Verbindung des Mauerwerks mit den Stützen zeigt 
Abb. 13. 

Die Windkräfte oberhalb Flur 7 (Dach der Flügel A und B) auf den 
ögeschossigen Flügel C werden von zwei im Treppenhaus 7 (Abb, 9) 
angeordneten Stockwerk- 
rahmen 6 und 7 (Abb, 14) 
und den Längswänden des 
ligeschossigen Flügels D 
aufgenommen. Zur Aus- 
steifung des Treppen- 
hauses 7,, für Wind in 
der Richtung des Flügels C 
dient Rahmen 8 (Abb. 9 
u. 15) In dem Flügel Æ 
sind mit Rücksicht auf eine 
spätere Erweiterung in 
der provisorischen Giebel- 
wand zwei miteinander ge- 
kuppelte Stockwerkrahmen 
3 angeordnet (Abb. 9 u. 16). 
Sonst werden die Wind- 
kräfte ebenfalls von den 
Längswänden des Flügels D 
aufgenommen, 


Zur Aussteifung des 
llgeschossigen Flügels ge- 
gen Windkräfte oberhalb 
des 6- bzw. 8geschossigen 
Flügels dienen die Stock- 
werkrahmen 5 (Abb, 17) in 
der Außenwand des Trep- 
penhauses 7,, und 7, und 
Rahmen 1 (Abb, 18) in der 
Giebelwand am Siemens- 
damm sowie die Fachwerk- 
scheiben 2 (Abb. 19) und 4 
(Abb. 20). Außerdem sind zur Aussteifung des Turmes in den im Grund- 
riß (Abb. 9) angedeuteten Stellen die Stützen innerhalb der Wände durch 
Diagonalen zu Fachwerkscheiben verbunden, die teils nur bis zum Flur 11 
durchgeführt werden und hier ihre geringen Windkräfte durch die Decken- 
scheiben an die Rahmen 1 und die Fachwerkscheibe 4 abgeben. 


Es wurde besonderer Wert darauf gelegt, die am meisten belasteten 
Windaussteifungen 2 und 4 als Fachwerkscheiben auszubilden, da diese 
gegenüber den Stockwerkrahmen weniger elastisch sind. Bei der Scheibe4, 
die in der Rückwand der Paternosteranlage liegt, war es ohne weiteres 
möglich. Bei der Scheibe 2 wurde durch Anordnung von K-Verbänden 
die Möglichkeit geschaffen, Türöffnungen in der Trennwand anzuordnen, 
nur im Keller und Flur | mußten die Diagonalen fortfallen und biegungs- 
feste Systeme eingeschaltet werden. 

Sämtliche Decken sind für eine Nutzlast von 500 kg/m? berechnet 
worden, 

Die Stahlkonstruktion selbst bot keine Schwierigkeiten und ist in der 
üblichen Weise ausgeführt worden (Abb, 21). Bei den Stockwerkrahmen 
sind die Riegel in die aus zwei Profilen bestehenden Stützen eingespannt, 
Die Festlegung der Riegel gegen die Stützen geschah durch die bisher 
übliche Ausführung durch Flachkeile mit Paßfutter. 


Gewicht der Stahlkonstruktion. 

Bemerkenswert ist bei diesem Bau noch der äußerst geringe Stahl- 
verbrauch, auf | m? umbauten Raum bezogen, Bei einem Gesamtstahl- 
verbrauch von 3208 t und 176 600 m” umbautem Raum ergibt sich für 1 më: 

3208 
1766 ~ 18,1 kg/m’. 

Wenn man diese Zahl vergleichen will mit anderen in den letzten 
Jahren ausgeführten Stahlskeletthochhäusern, so muß noch berücksichtigt 
werden, daß im vorliegenden Bau weitgespannte Decken verwendet 
wurden, während fast alle übrigen Bauten mit Deckenträgern und Decken 
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Abb. 10. Abb. 21. Dieser Bauzustand kennzeichnet die der Stahlskelettbauweise 
eigentümlichen, zweckmäßigen Möglichkeiten in der zeitlichen Reihen- 
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Abb, 14, Abb, 15. Abb, 16, 
Rahmen 6 u. 7. Rahmen 8. Rahmen 3. 


gewöhnlicher Spannweite ausgeführt worden sind. Hätte man dem- 
entsprechend auch hier die Aussteifungsträger zwischen den Stützen als 
Deckenträger ausgebildet, so würde sich nach einer besonderen Unter- 
suchung ein Mehrverbrauch an Stahl von etwa 410t ergeben und das 
Gewicht für 1 m? umbauten Raum auf 20,5 kg/m® erhöhen. 

Auch diese Zahl ist im Vergleich mit ähnlichen Bauwerken, die zum 
Teil das doppelte Gewicht und mehr aufweisen, außerordentlich gering. 
Die Ursachen liegen teilweise in der Grundrißlösung des Baues, die in 
statischer und konsfruktiver Hinsicht sehr günstig ist, hauptsächlich aber 
auch in der Ausbildung der Umfassungswände in massivem Mauerwerk, 
die zur Aussteifung mit herangezogen werden konnten. Die Ausführung 
der gesamten Stahlkonstruktion war der Vereinigte Stahlwerke A.G., 
Dortmunder Union, Dortmund, übertragen. Die Montage ging pro- 
grammgemäß und ohne Unfall vonstatten. 

Dem Verfasser war die Beratung in konstruktiver und statischer Be- 
ziehung, vor allem in bezug auf die Aussteifungskonstruktion übertragen, 
sowie die Prüfung der statischen Berechnungen aller tragenden Teile, 


3. Hochhaus der Magdeburgischen Druckerei- und Verlags- 
Gesellschaft m. b. H. (Faber-Verlag) in Magdeburg. 
Um die Betriebstätten und die Räume der Verwaltung der Bauherrin 
auf dem in der Bahnhofstraße gelegenen, verhältnismäßig engen Grund- 
stück zusammenzufassen, wurde im Jahre 1930 nach dem Entwurf von 
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Abb, 25, 
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Abb. 17. Abb, 18, 
Rahmen 5. Rahmen 1. 


Regierungsbaumeister a. D. Schaeffer-Heyrothsberge, Architekt 
B. D. A., das erste Magdeburger Hochhaus errichtet. Es wurde nach dem 
Vorschlag des Verfassers als Stahlskelettbau ausgeführt, da diese Bauweise 
die Schwierigkeiten bei der Fundierung besser zu überwinden zuließ und 
auch den Eigenarten des Zeitungsbetriebes eher gerecht werden konnte als 
ein Eisenbetonbau. 

Nach den Abb. 22 bis 24 liegt das Bauwerk mit einer Frontbreite 
von 14,13 m an der Straße und reicht in einer Länge von ~ 32 m in das 
Grundstück hinein. Das ebenfalls in Stahlskelett errichtete Treppenhaus 
ist in der Flucht der Hoffront seitlich angefügt. Das Gebäude hat in der 
gesamten Fläche des Grundrisses fünf Geschosse, die alle dem Betriebe 
des Zeitungsdruckes dienen. Das erste Geschoß ist mit dem Keller- 
geschoß zu einem Raum für die Rotationsmaschinen vereinigt worden, 
Der zur Straße gelegene Teil des Baues erhält für die Verwaltungsräume 
in einer Tiefe von 16 m sechs weitere Geschosse. Ein für die Wetterwarte 
vorgesehener Aufbau vereinigt sich mit dem ebenfalls so hoch geführten 
seitlichen Treppenhausturm. Die Anordnung des Turmbaues im Grund- 
riß läßt die Abb. 24 erkennen. Die architektonische Gesamtwirkung 
zeigen die Abb, 25 u. 26. 

Der Verfasser wurde damit betraut, die günstigste Lösung für die 
konstruktive Gestaltung des Tragwerkes und der Fundierung festzustellen 
und die statischen und Massenberechnungen hierfür anzufertigen, In 
Anbetracht der- durch den im Baugrund vorgefundenen „Magdeburger 
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grünen Sand“ und der notwendigen Unterfahrung der Wände der Nach- 
bargebäude zu rd. 4 m in der ganzen Gebäudetiefe von 32 m besonders 
gebotenen Vorsicht bei der Wahl der Fundierung und mit Rücksicht auf 
den Stand des Grundwassers zur Zeit der Ausführung entschied man sich 


für parallel zur Straßenfront an- 
geordnete Stockwerkrahmen mit 
einer Mittelstütze., 

In den Grundrissen Abb. 22 
bis 24 sind die Rahmen A bis F 
kenntlich gemacht, Das System 
der Rahmen B, C und D zeigt die 
Abb. 27. Es handelt sich um je 
zwei einhüftige Stockwerkrahmen, 
die bei B, C und D 11 geschossig 
und bei E und F ögeschossig aus- 
gebildet sind. In der Frontwand A 
mußten die Riegel wegen der 
Fensterteilung kürzer gehalten wer- 
den, so daß zwei ebenfalls ein- 
hüftige Rahmen entstanden, die 
durch die entsprechende Ausbil- 
dung der Fensterträger gekuppelt 
wurden. Das System dieses Rah- 
mens zeigt die Abb, 28. Sämt- 
liche Rahmen A bis F leiten die 


GiS 


Abb. 32, Konstruktive Durchbildung des untersten Riegels des Rahmens „D“, 


Fachwerkscheibe 6 liegen. 
Abb, 23 ersichtlich. 


Abb, 34. Das Hochhaus des Magdeburger Generalanzeigers 
im Magdeburger Stadtbild. 


Abb. 27. 
Rahmen B, C u. D. 


Abb, 28, 
Front-Rahmen A, 


D 
Ebene 11. 


Abb. 24. 


auf sie entfallenden Winddrücke un- 
mittelbar in die Fundamente, 


Für die Aufnahme der Wind- 
kräfte auf die Frontwände stand 
von der Ebene 5 bis zur Ebene 13 
die innere, nicht durch Öffnungen 
unterbrochene Treppenhauswand zur 
Anordnung einer Fachwerkscheibe 
zur Verfügung, Sie wurde mit ge- 
kreuzten Schrägen aus Flachstäben 
gebildet. In der Abb, 29 sind die 
Füllungsstäbe gestrichelt dargestellt, 
da sie nicht in der Ebene der 


Die Versetzung ist aus dem Grundriß In der 
Die waagerechten Pfosten der Fachwerkscheibe 
dienen gleichzeitig in jedem Geschoß als Abfangung der Treppenhaus- 
wand, da auch diese in Leichtsteinen ausgeführt ist (Abb. 32). Be- 


merkenswert ist noch, daß in der 
Ebene der Füllungsstäbe keine senk- 
rechten Gurtungen vorhanden sind. 
Sie hätten sonst in der Höhe der 
Ebene 2 abgefangen werden müssen, 
da das Treppenhaus im untersten 
Geschoß nicht in den Raum hinein- 
ragen durfte, Die senkrechte Seiten- 
kraft der Schrägen wird in jedem 
Geschoß durch die entsprechenden 
Rahmenriegel aufgenommen und auf 
die Rahmenstiele und die Mittel- 
stützen übertragen. Dies läßt auch 
eine bessere Ausnutzung des Ma- 
terials zu, da die Rahmenriegel bei 
dieser Windrichtung sonst durch 
Winddruck nicht beansprucht wer- 
den. In der Ebene 5 gibt die eben 
besprochene Fachwerkscheibe die 
Querkraft aus dem Winddruck an 
den zwischen den beiden Riegeln 
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Abb, 31. Konstruktive Durchbildung des Rahmenstieles „D“, 


der Rahmen B und C angeordneten waagerechten Verband ab, der die 
Auflagerdrücke in die Fachwerkscheiben 6 und 1 leitet (Abb. 23). Konnte 
die Turmwand in der Reihe 6 von der Ebene 5 ab nach oben wegen der 
normalen Fensterteilung nicht für die Unterbringung eines Verbandes 
benutzt werden, so war 
dies von der Ebene 5 ab 
nach unten möglich, 


Abb, 29 zeigt die der 
Fensterteilung und den 
für die spätere Verbin- 
dung mit dem Gebäude 
des Bauabschnittes 2 er- 
forderlichen Öffnungen an- 
gepaßte Systemführung. 
Der größte Teil der Stäbe 
mußte daher knicksicher 
ausgebildet werden, 


In der Reihe 1 war es 
angängig, die Fachwerk- 
scheibe 1 durch Anordnung 
von gekreuzten Schrägen 


zwischen den Rahmen 
A—B und C—D zu 
schaffen, wie es die 


Abb. 30 zeigt. Die Stiele B 


Abb. 35. 
Modell des Verwaltungsgebäudes der Rhenania-Ossag-Mineralölwerke A,-G. in Berlin, 


und C wurden dann rahmenartig zusammengefaßt, wobei die Möglichkeit 
von Öffnungen vorzusehen war. 

Auf diese Verbände werden die Windkräfte durch die massiven 
Deckenplatten übertragen. Das günstige Verhältnis der Spannweite dieser 
Scheiben zu ihrer Höhe ließ es zu, auf eine zusätzliche Bewehrung der 
Deckenplatten zu verzichten. Allgemein muß noch erwähnt werden, daß 
die Ausfachung der Wände zur Übertragung der Winddrücke nicht heran- 
gezogen werden konnte, da mit Rücksicht auf die Fundierung nur Leicht- 
steine verwendet werden konnten. 

Für die unteren fünf Riegel der Rahmen B bis F sind wegen der 
erheblichen Nutzlasten dieser Geschosse und der großen Biegungsmomente 
aus dem Winddruck Peiner Träger gewählt worden, die meist ohne Ver- 
stärkung ausreichen, Alle Riegel sind in der üblichen Weise zwischen 
den beiden I-Profilen der Stützen eingeführt und gegen Druckbleche 
durch Flachkeile und Paßfutter festgelegt. Die Flachkeile sämtlicher 
Rahmen wurden einzeln auf guten Sitz nachgeprüft und abgenommen. 
Um von der Zuverlässigkeit der Arbeiter weniger abhängig zu sein, 
empfiehlt es sich, die bessere Ausführung mit Doppelkeilen zu wählen. 
Sie ist bei dem unter 4), beschriebenen Bau dargestellt und erläutert. 

An einigen Einspannstellen wurden bei den Grundquerschnitten durch 
die großen Querkräfte die zulässigen Grenzen für die Schub- und Haupt- 
spannungen überschritten. Sie sind daher in der ebenfalls im 4. Abschnitt 
genauer erörterten Weise verstärkt worden. Nähere Einzelheiten zeigen 
die Abb. 31 u. 32 mit den Konstruktionen des Rahmenstieles D und des 
untersten Riegels des Rahmens D. Der Rahmenstiel besteht aus II55 
mit entsprechenden Verstärkungen an den Einspannstellen, die bei dem 
Stiel D beiderseits je vier Gurtplatten 200.15 beträgt. Außerdem mußte 
dieser Stiel im untersten Geschoß noch Stegbeibleche und an den Ein- 
spannstellen besondere Stegverstärkungen erhalten, da die äußeren Ab- 
messungen begrenzt waren, 

Der Rahmen A (Abb. 28) mußte innerhalb der Frontwand unter- 
gebracht werden. Daher sind hier auch die Stiele einwandig ausgebildet 
und die Riegel demgemäß mit oberen und unteren Ecken angeschlossen. 
Eine Ansicht des Stahlskeletts läßt in der Abb. 33 diese Einzelheiten 
erkennen, während Abb. 34 die Wirkung des Hochhauses im Magdeburger 


Stadtbild zeigt. 
Das Gesamtgewicht der von der Fa. Aug. Klönne, Dortmund, aus- 


geführten Stahlkonstruktion beträgt 830 t. 


4. Bürohaus Berlin der Rhenania-Ossag-Mineralölwerke A.-G., 
Hamburg. 

Das von Professor Fahrenkamp, Düsseldorf, entworfene Ge- 
bäude befindet sich zur Zeit noch in der Ausführung. Es liegt mit 
einer Front an der Königin-Augusta-Straße am Landwehrkanal, in der 
Nähe der Potsdamer Brücke, mit zwei anderen Fronten an der Bendler- 
bzw. Regentenstraße und mit der vierten neben einem Nachbargebäude, 
Aus der Lichtbildaufnahme eines Modells (Abb. 35) ist der Aufbau zu 
ersehen. An der Königin-Augusta-Straße ist das Gebäude sowohl im 
Grundriß treppenartig angeordnet, als auch in der Höhe, indem die 
Geschoßzahl von der Regentenstraße nach der Bendlerstraße zu ansteigt. 
Der Flügel an der Bendlerstraße selbst (vgl. Grundriß Abb. 36 und Quer- 
schnitt Abb, 37) hat auf etwa ®/, seiner Länge elf Geschosse über dem 
Bürgersteig und setzt dann nach dem Nachbargebäude zu mit vier 
Geschossen ab, damit der westliche Teil in gleicher Höhe mit der Traufe 
des Nachbargebäudes abschließt. Das ganze Gebäude ist vollständig 
mit zwei Geschossen unterkellert, wovon das untere als Lagerkeller und 
das obere als Garage dient. Auch das Untergeschoß dient mit seinen 
nach dem überdachten Hof zu gelegenen Räumen als Garage (s. Abb, 37), 
Die Zu- und Ausfahrten 
erfolgen für die beiden 
Garagengeschosse von der 
Bendler- bzw, Regenten- 
straße, 

Dem Verfasser wurde 
die Aufgabe gestellt, das 
gesamte Tragwerk ein- 
schließlich der Fundierung 
zu entwerfen und statisch 
zu berechnen. 


Es konnte damit ge- 
rechnet werden, daß sich 
bei diesem Objekt zwi- 
schen der Stahl- und 
Eisenbetonbauweise nur 
geringe Kostenunter- 
schiede ergeben würden, 
Die Bauherrin entschloß 
sich für die Ausführung 
als Stalılskelettbau. 
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Eckversteifung der Rahmen A, B, C und D mittels Doppelkeile, 
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»\ Abb, 4l. 
Flachträger über dem 5. Obergeschoß 
überträgt die Windkräfte des darüber 
gelegenen Gebäudeteiles auf die 
Rahmen B und D. 


Abb. 38. Bewehrung der Geschoßdecken 
zur Übertragung der Windkräfte auf die 
Rahmenebenen A, B, C und D. 
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Der architektonische Entwurf hatte die Stützenstellungen festgelegt und 
sah vor allen Dingen in den Fronten Fensterpfeiler mit verhältnismäßig 
kleinen Abmessungen vor, so daß es zweckmäßig erschien, die Aus- 
steifungen in die Stützenreihe an den Korridoren zu legen. Auch die 
Treppenhäuser sind in Stahlskelett durchgeführt und mit nichttragendem 
Mauerwerk ausgefacht. Der Grundriß (Abb. 36) zeigt die Anordnung von 
vier Stockwerkrahmen A—B—C—D, auf die der Winddruck mit Hilfe 
der starren Deckenscheiben übertragen wird, Jede Geschoßdecke bildet 
eine Ringscheibe, die den Wind auf das entsprechende Geschoß auf- 
zunehmen und auf die Stockwerkrahmen zu übertragen hat, Zur Auf- 
nahme der auftretenden Kräfte und Momente sind die Geschoßdecken 
mit besonderen Eiseneinlagen versehen, was in Abb. 38 dargestellt ist. 
Die Geschoßdecken selbst sind als Steineisendecken ausgeführt, mit 
Dedecosteinen und einem tragenden Überbeton, in dem sich die Eisen- 
einlagen für die Windscheiben befinden. Die statische Wirkungsweise 
ist in Abb. 39 dargestellt. Danach haben z, B. die Stockwerkrahmen A 
und C den Winddruck aufzunehmen, der 
in Richtung dieser beiden Rahmen auf 
die Flügel B bzw. D wirkt. Die Abb, 40 
stellt einen Längsschnitt durch den Flügel 


Abb, 45. 


Abb, 43, 
Eckversteifung mittels Doppelkeile, 


an der Bendlerstraße dar und zeigt, wie der Stockwerkrahmen aus 
den Stützen und den Unterzügen zwischen ihnen gebildet ist. Aus 
der gleichen Abbildung ist auch zu erkennen, daß die vier höher 
geführten Geschosse über einem besonderen Flachträger liegen, der 
in der Decke über dem 5. Obergeschoß angeordnet ist, um die Wind- 
kräfte auf die Längswand des höher geführten Teiles aufzunehmen und 
an die Stockwerkrahmen B und D abzugeben. Die massive Decke allein 
war nicht imstande, diese Kräfte aufzunehmen und es wurde daher mit 
Hilfe der Trägerlage des Geschosses und besonderer Diagonalen, die für 
beide Windrichtungen aus Flachstäben ausgebildet sind, der Windträger 
gebildet (Abb. 41). Die Steifigkeit des höher geführten Teiles selbst ist 
dadurch geschaffen, daß die Stiele der schmalen Vorder- und Hinterfront 
mit den Fensterriegeln zu Stockwerkrahmen biegungsfest verbunden 
worden sind. 

Die Ausbildung der Stockwerkrahmen A, B, C und D ist insofern 
bemerkenswert, als die Verbindung der Rahmenriegel mit den Rahmen- 
stielen, die, wie sonst üblich, auch aus zwei I-Profilen bestehen, nicht in 
der bisher gebräuchlichen Weise mit Flachkeilen und Paßfuttern erfolgt 
ist, sondern durch Doppelkeile an drei Auflagerpunkten der Einspannstelle 
und einem Druckstück an dem vierten unteren Auflagerpunkt (Abb. 42, 47,48). 
Hierdurch wird die Gewähr geboten für eine einwandfreie Einspannung. 
Falls die Riegel auf den beiden unteren Auflagerflächen auf festen Auf- 
lagerpunkten aufliegen und nur die beiden oberen Stellen ausgekeilt 
werden, so ist die Möglichkeit vorhanden, daß bei einer nicht genauen 
gleich hohen Lage der unteren Auflagerpunkte die Riegel nicht überall 
anliegen, Bei der Ausführung mit Flachkeilen und Paßfutter ist auch die 
Möglichkeit vorhanden, daß die Berührungsflächen durch zu starkes 
Antreiben zerstört werden oder die Keile nicht fest genug sitzen, falls 
der betreffende Arbeiter nicht die richtigen Paßstücke zur Hand hat und 
verwendet. Die endgültige Feststellung der Doppelkeile erfolgt durch 
besonders angepaßte Winkelstücke, Die Keile besitzen am unteren Auf- 


Die obere Auflagerkonstruktion an den 
Stützen ist vor Einführung der Riegel behelfs- 
mäßig seitlich angeschraubt, 


lagerpunkt Langlöcher zur Durchführung von Befestigungsschrauben des 
Riegels mit der Stütze, 

Die durch Einspannung entstehenden verhältnismäßig großen Drücke 
an je einem oberen und unteren Auflagerpunkt haben dazu geführt, daß 
der obere und untere Auflagerpunkt an jeder Seite einer Stütze durch 
Zugbänder miteinander verbunden sind. Hierdurch ist erreicht worden, 
daß beide Punkte nur für die Hälfte der Kräfte aus dem Moment zu 
bemessen sind, da sie stets gleichzeitig wirken. Eine Lichtbildaufnahme 
(Abb. 43) zeigt die Wirkungsweise der Zugbänder und läßt auch die Keile 
erkennen, bei denen allerdings noch nicht die ungleichschenkligen Winkel- 
stücke für die Feststellung angebracht sind. Von ausschlaggebender 
Bedeutung für den Zusammenbau auf der Baustelle ist die leichte Ein- 
führung der Riegel in die zweiteiligen Stützen. Abb. 44 zeigt die Stoß- 
anordnung der Riegel und das Lichtbild Abb. 45 läßt erkennen, daß die 
obere Auflagerkonstruktion über dem Riegel vor Einbringen des Riegels 
nur behelfismäßig seitlich angeschraubt wurde, Vor dem Auskeilen sind 
die Verbindungen dann mittels eingepaßter 
Schrauben befestigt, wie im übrigen alle 
sonst zu nietenden Teile auf der Baustelle 
in der gleichen Weise trotz Mehrkosten aus- 


Abb. 46, 
Montage der Stockwerkrahmen. 


geführt worden sind, um die Nachbarn mit dem störenden Lärm durch 
die Nietarbeit zu verschonen. 


Der Zusammenbau der Stockwerkrahmen ist weiterhin aus dem Licht- 
bild (Abb. 46) zu ersehen, Der untere Riegel hängt noch am Montage- 
kran und die oberen Auflagerkonstruktionen zur Aufnahme der Drücke 
aus dem Einspannungsmoment der Riegel sind noch nicht in ihre end- 
gültige Lage gebracht. Der obere Riegel fehlt noch. Man sieht an jeder 
Stütze das Druckstück für den einen unteren Auflagerpunkt der Riegel, 
der keine Keile erhält. 

In statischer Beziehung ist folgendes zu bemerken: Für die Aufnahme 
von Windlasten sind in den Mitten der Riegel und Geschoß-Stiele 
Momentennullpunkte angenommen worden. Die Riegel selbst sind für 
die Belastung durch die Deckenträger mit Rücksicht auf ihren geringen 
Einfluß als seitlich starr eingespannte Träger mit einer Einzellast in der 
Mitte angesehen. 

Besondere Aufmerksamkeit wurde den Rahmenriegeln in bezug auf 
Schub- und Hauptspannungen geschenkt, die zwischen den Auflagerpunkten 
an der Einspannstelle entstehen. An den meisten Einspannungspunkten 
mußten die Übergangsstellen vom Steg zum Flansch und die Stegmitlen 
verstärkt werden. 


Als Erläuterung hierfür wird der Querschnitt des aus den Abb, 47 u, 48 
ersichtlichen Rahmenriegels kritisch betrachtet. Die Druckpunkte für die 
Einspannung des Riegels liegen in 0,565 m Abstand. Auf dieser Länge 
herrscht eine gleichbleibende Querkraft von 223 t. Die Biegungsmomente 
des Riegels wechseln jedoch zwischen den Druckpunkten von -+ 50,8 im 
auf — 61,1 tm, Der Querschnitt ist also für ein Moment von — 61,1 tm 
und eine Querkraft von 223 t zu untersuchen, 

Der Grundquerschnitt des Riegels besteht aus einem I50. Für die 
Stützenmomente sind dann oben und unten je zwei Gurtplatten 200-15 zur 
Verstärkung angeordnet, Die für die Biegung erforderlichen Querschnitts- 
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V Vertikale Schwingungen. Æ Horizontale Schwingungen. 

a) Bodenerschütlerungen an der Grabenoberkante neben der 

Straße. b) Bodenerschütterungen Im 2,4 m tiefen Graben. 

c) Bodenerschütterungen an der Grabenoberkante neben dem 
Gebäude. 


Abb, 52a bis c. Schwingungsdiagramme. 


flächen sind in der Abb. 49 schwarz ausgefüllt dargestellt. Hierfür er- 
geben sich an der Einspannstelle die größten Beanspruchungen zu: 

i dp = 1461 kg/em?, 

to = 2595 kg/cm?, 

Die zulässigen Höchstwerte betragen: 

gp = 1600 kg/cem’, 
7, = 1333 kg/em*, 

Der Steg des [50 ist also in 
der Nullinie zu schwach und mußte 
verstärkt werden, 

Weiterhin war aber noch der & 
Übergang vom Steg zum Flansch 
auf zusammengesetzte Festigkeit zu 
untersuchen. Das geschah nach 
der bekannten Formel: 

tp= ajae dp +y Jo +4, 

In der Abb. 49 ist diese Stelle 
mit „a* gekennzeichnet, Dort 
herrscht eine Hauptspannung von 
dp = 3345 kg/cm®, Hierfür ist aber 
nur dp = 1600 kg/cm? zulässig. Es 
mußte also auch hier eine Verstär- 
kung angenommen werden. 

Zwischen den Flanschen und 
dem Stege sind geschmiegte 
Bleche von 12 mm Stärke an- 
geordnet. Diese erstrecken sich 
der einfacheren Bearbeitung wegen 
nur auf die halbe Höhe. Die ent- 
sprechende Fuge wird dann be- 
sonders gedeckt. Diese Ver- 
stärkungsteile sind in der Abb, 43 
schraffiert dargestellt. Für den 
verstärkten Querschnitt ergeben 
sich dann die folgenden Bean- 
sprüchungen: 

in der Nullinie 

to = 1248 kg/cm”, 

am Übergang vom Steg zum 

Flansch 
d p= 1582 kgjem®, 

Die Abb. 47 u. 48 zeigen die 
Einzelausbildung eines Rahmen- 
riegels und einer Stütze. 


Isolierungsmaßnahmen gegen Erschütterungen 
durch den Straßenverkehr. 

Anschließend sei noch hingewiesen auf die Ausbildung der Stützen- 
fußkonstruktionen in Abb. 48 mit Rücksicht auf eine Isolierung des ganzen 
Stahlskeletts gegen Erschütterungen von außen, vor allem durch den 
Straßenverkehr. Nachdem auf der 1 m starken Eisenbetonplatte unter 
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Abb. 53. 
Das fertiggestellte Stahlskelett von der Bendlerstraße aus gesehen. 
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Abb, 54. Ansicht des fertiggestellten Stahlskeletts vom Landwehrkanal aus, 


dem Fußboden des 2. Kellergeschosses etwa 5 cm hohe Sockel in Beton 
hergestellt waren, deren Höhe durch Nivellement genau festgelegt war, 
wurde auf diese eine Antivibritplatte aufgebracht und darauf eine 10 mm 
starke Blechplatte gelegt (Abb. 50). Mit einem Abstand von etwa 2 bis 4 cm 
darüber lag dann die Unterkante der Stützenfußplatte. Der Zwischenraum 
wurde zunächst mit Keilen ausgefüllt, um die Höhenlage der Stützen 
nötigenfalls noch verändern zu können. Der Zwischenraum selbst wurde 
dann mit Beton mit Hilfe von Preßlufthämmern ausgefüllt. Die vor- 
erwähnte Maßnahme, zwischen die 
Fundamentplatte und die Fußplatten 
der stählernen Stützen eine Anti- 
vibritplatte einzulegen, wurde vom 
Verfasser als nicht ausreichend an- 
gesehen, um so mehr, als in der 
Königin-Augusta-Straße ein be- 
sonders starker Straßenverkehr vor- 
handen ist, Deshalb wurde durch 
eine weitere bauliche Maßnahme 
danach gestrebt, die waagerechten 
Schwingungen, die in Höhe des 
Bürgersteiges das Stahlgerüst 
treffen würden, durch Anordnung 
eines um das ganze Gebäude 
herumlaufenden Luftschlitzes von 
diesem fernzuhalten, 

Zu diesem Zwecke sind die 
gesamten Frontwandstützen in das 
zweite Kellergeschoß hinunterge- 
führt worden und stehen dort auf 
den bereits vorher erwähnten 


Man. Antivibritplatten. 
a Die Abb. 50 läßt erkennen, 
er daß die Eisenbetonumfassungs- 


wände der Kellergeschosse in die 
Grundplatte eingespannt sind und 
an ihren oberen Enden waage- 
rechte Auskragungen besitzen, die 
wiederum einen durchlaufenden 
Eisenbetonsturz tragen zur Er- 
zielung des obenerwähnten Luft- 
schlitzes. Dieser Luftschlitz ver- 
hindert dieÜbertragung der Schwin- 
gungen vom Straßenverkehr auf die 


Gebäudekonstruktion, Die Einzel- 
heiten sind in der Abb, 51 dar- 
gestellt. 
Angeregt wurde der Verfasser zu dieser baulichen Maßnahme durch 
einen Vortrag von Professor Dr.$ng. Hort, Leiter der Abteilung 


für mechanische Schwingungen des Heinrich-Hertz-Instituts in Berlin, 
Professor Hort empfahl den Bauingenieuren zur Fernhaltung der Ver- 
kehrserschütterungen von Gebäuden, diese mit einem Luftgraben zu 
umgeben. Die praktische Wirkung war von ihm festgestellt worden, 
als in der Franklinstraße vor seinem Institut ein 2,4 m tiefer Graben 


48 Klee, Turnhalle der Marineschule in Friedrichsort 
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zur Verlegung von Leitungen ausgehoben war. Bei dieser Gelegen- 
heit wurden die vertikalen und horizontalen Schwingungen durch 
den Straßenverkehr von ihm gemessen, und zwar an der Erdober- 
fläche neben dem Graben an der Straßen- und auf der entgegen- 
gesetzten Seite und unten im Graben, Die Schwingungsdiagramme 
wurden mir freundlicherweise zur Verfügung gestellt, Sie sind aus 
der Abb, 52a bis c ersichtlich, Die oberen Diagramme lassen die 
vertikalen, und die unteren die horizontalen Schwingungen erkennen. 
Die starke Abnahme der horizontalen Schwingungen fällt dabei be- 
sonders auf, 

Nach Fertigstellung des Bauwerkes sollen besondere Messungen 
über die Wirkungsweise des Luftschlitzes vorgenommen werden, 

Die Ausmauerung der Außenwände erfolgt durch 20 cm starke Gas- 
betonformsteine in den Brüstungen, während die Außenstützen seitlich 
mit 7cm starken und nach außen mit 12 cm starken Gasbetonsteinen 
umkleidet werden. Die sichtbaren Flächen an den Fronten werden mit 
3 cm starken Travertinplatten verkleidet. 


Gewicht der Stahlkonstruktion. 


Von Interesse dürfte noch das Gewicht der Stahlkonstruktion sein, 
bezogen auf 1 m? umbauten Raum, Das Gesamtgewicht beträgt 2400 t 


einschließlich der Dachkonstruktion für den überdachten Autohof. Etwa 
250 t sind darin enthalten für die Möglichkeit einer späteren Aufstockung 
aller Flügel auf 11 Geschosse. Bei dem umbauten Raum von 88 000 m” 
würde sich damit ergeben ein Gewicht von 24,4 kg/m”. Will man dieses 
Gewicht vergleichen mit anderen in den letzten Jahren ausgeführten 
Stahlskelett-Bürohochhäusern,so wäre noch zu beachten, daß diese im Durch- 
schnitt eine Geschoßhöhe von 3,8 m haben, während das vorliegende 
fast durchweg nur 3,3 m Geschoßhöhe besitzt. Unter Berücksichtigung 
dieses Umstandes ergibt sich der Vergleichswert zu etwa 23 kg/m’, 
Diese Zahl ist, verglichen mit dem Stahlverbrauch anderer Hochhäuser, 
außergewöhnlich gering. 

Die Ausführung der gesamten Stahlkonstruktion war den Firmen: 
Krupp-Druckenmüller G, m. b. H., Berlin-Tempelhof, Breest & Co, 
Berlin, und Harkort, Duisburg-Hochfeld, übertragen. 

Die Montage des gesamten Bauwerkes erfolgte durch die Firma 
Krupp-Druckenmüiller allein, welche die 2400 t Stahlkonstruktion innerhalb 
von 82 Arbeitstagen termingemäß genau auf den festgesetzten Tag 
aufstellte. 

Die Abb. 53 zeigt das fertige Stahlskelett von der Bendlerstraße und 
Abb, 54 vom Schöneberger Ufer, der Straße jenseits des Landwehrkanals 
aus gesehen, 
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Turnhalle der Marineschule in Friedrichsort. 


Von Dipl.-Ing. Klee, Kiel. 


Zahlreiche Versuche haben bewiesen, daß das Lichtbogenschweiß- 
verfahren mit Vorteil zur Herstellung von vollwandigen Querschnitten 
verwendet werden kann. Eine 
Reihe von ausgeführten geschweiß- 
ten Stahlbauten mit vollwandigen 
Querschnitten haben die Versuche 
bestätigt. 

Diese Ergebnisse veranlaßten 
die Baubehörde der Marine- 
Intendantur Kiel, die vollwan- 
digen Binder für den Neubau einer 
Turnhalle zum Teil mittels Elektro- 
schweißung herstellen zu lassen, 

Das Gebäude hat 36,93 m Ge- 
samtlänge und 16,5 m Breite. Die 
Höhe an der Traufe beträgt 5,6 m, 
am First 7,6 m. 

Für die Dacheindeckung aus 
Doppelpappe auf Schalung mit 
hölzernen, unterwärts mit genuteter 
und gespundeter Schalung ver- 
kleideten Sparren ist einschließlich 
Schnee und Wind eine Belastung 
von 180 kg/m? in die Berechnung 
eingesetzt worden. Die gemauerten 
Außenwände bestehen aus zwei 
halbsteinstarken, durch einen Luft- 
schlitz von 6 cm getrennten 
Mauern. Die äußere ist in roten 
Verblendsteinen ausgeführt und 
wird von der inneren als Stahl- 
fachwand ausgebildeten Bimsstein- 
wand gestützt, Ein durchlaufendes 
Fensterband von 1,6 m Höhe er- 
streckt sich über sämtliche Mittel- 
felder und erzielt eine reichliche 
Lichtfläche. Auf die hinter den 
Fenstern angebrachten Jalousien 
mußte bei der Ausbildung des 
oberen Stahlfachwerks gebührend 
Rücksicht genommen werden. 

Die Dachhaut wird von Piet- 
ten aus IP-Profilen getragen, 


Abb. 1. 


Geschweißter Rahmenbinder. 


welche durch ununterbrochene Kehlschweißnähte ver- 
Das Gewicht eines Rahmens in genieteter Ausfüh- 
rung wurde zu rd. 2900 kg er- 
mittelt, das des geschweißten be- 
trägt rd. 2500 kg; somit ergab 
sich eine Gewichtsersparnis von 
etwa 14%, Diese verhältnis- 
mäßig geringe Gewichtsersparnis 
ist damit begründet, daß in 
beiden Fällen für die Riegel- 
querschnitte ein Walzprofil vor- 
gesehen werden sollte. Wäre 
auch der Riegel aus Stehblech 
und Gurtplatten zusammenge- 
schweißt worden, so wären etwa 
20 bis 25%, an Gewicht gespart 
worden, allerdings unter Auf- 
wand erhöhter Bearbeitungs- 
kosten. Ständige Kontrollen der 
mit der Anfertigung beschäftigten 
Schweißer und wiederholte Prü- 
fungsversuche steigerten die Fertig- 
keitskosten naturgemäß erheb- 
lich, so daß der aufgewendete 
Gesamtlohn den der genieteten 
Ausführung erreichte. 


Die auf die Giebeliwände 
ri entfallenden Windlasten werden 
von Dachverbänden üblicher Aus- 
führung aufgenommen, deren Auf- 
lagerkräfte durch Längsverbände 
in den Luftschlitzen der Längs- 
wand in die Fundamente geleitet 
werden. 

Abb. 2 zeigt 
der fertig aufgestellten 
konstruktion, 


Der Entwurf für den Turn- 
hallenbau wurde von dem Marine- 
standortsbauamt Kiel aufge- 
stellt. Die Anfertigung der Zeich- 
nungen und Berechnungen sowie 
die Herstellung und Montage der 


Gurtplatten, 
bunden wurden. 


ein Gesamtbild 
Stahl- 


welche auf den vollwandigen s5 

Zweigelenkrahmen ruhen. Diese l SE > - Stahlkonstruktion wurden der 
Rahmen haben außerdem den Abb, 2, Ansicht der Hallenkonstruktion, Firma ` Gebrüder Andersen, 
Winddruck auf die Längswände Kiel, übertragen. 


aufzunehmen. Die bauliche Ausbildung geht aus Abb. 1 hervor. 
Die Binderriegel bestehen aus normalen I-Profilen, deren Mittel- 
stoß und Anschlußstoß durch Nietung auf der Baustelle hergestellt 
wurden, Die Binderstiele bestehen, dem Momentenverlauf entsprechend, 
aus nach unten sich verjüngenden Stehblechen mit einfachen 
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Berechnung des biegungsfesten Kreisringes mit radialer, stetiger, elastischer Stützung. 


Alle Rechte vorbehalten 


Ein Kreisring werde durch zahlreiche Einzelstützen § in gleichen Ab- 
ständen in radialer Richtung elastisch gestützt (Abb, 1). Diese Stützung ver- 
mag Drehbewegungen des Ringes um seinen Mittelpunkt nicht zu verhindern, 
sie wirkt also nur gegen radial gerichtete Lasten P. An Stelle der elastischen 
Stäbe S können auch biegungsfeste Träger T angeordnet sein, gegen die 
man sich den Ring reibungslos gestützt denken kann, aber so, daß auch 
Zugkräfte übertragen werden können (Abb. 2). Diese Voraussetzung wird 
auch erfüllt, wenn bei fester Verbindung das Trägheitsmoment der Stütz- 
träger in bezug auf die in Richtung des Halbmessers liegende Schwer- 
achse vernachlässigt 
werden kann, die 
Stützträger also aus 
schmalen Rippen 
oder Flachstäben be- 
stehen. Bei sehr 
großer Zahl der 
Stützen ist es zu- 
lässig, eine stetige 
Stützung anzuneh- 
men, die Stützen 
sind dann gewisser- 
maßen unendlich 
dicht angeordnet; an 
der Stelle, die durch 
den Zentriwinkel p 
bestimmt ist, ist 

q=] (p) 
die Ordinate der Stützungs-Widerstandskurve. 

Bedeutet y die radial gemessene Durchbiegung des Ringes an der 
Stelle y, nach außen gerichtet positiv, so muß y der Druckordinate g 
proportional sein, 

(1) g=ey, 
worin c, die Widerstandskonstante für die Einheit der Durchbiegung, 
durch den Abstand und die Art der Einzelstützen — ob Stützstäbe oder 
Stützträger — gegeben ist. 

Es genügt, die Wirkung einer Einzellast P zu untersuchen, da jede 
andere radiale Belastung hiernach durch Überlagerung ausgewertet 
werden kann, 


Abb. 2, 


Abb, 1. 


Die allgemeinen Ausdrücke für M, @, N. 


Abgesehen von der statisch unbestimmten Stützung ist der ge- 
schlossene Ring außerdem noch dreifach statisch unbestimmt; da der 


Op 


Abb. 3. 


Belastungszustand aber in bezug auf 
den P-Durchmesser stets -symmetrisch 
ist, so sind nur zwei statisch un- 
bestimmte Größen zu berechnen, 


Von Dr-Ang. K. Pohl, a. o. Prof. a. d. Techn. Hochschule in Charlottenburg. 


Wir schneiden den Ring im Punkte A auf (s, Abb. 3), der dem Angriffs- 
punkt von P gegenüberliegt, es herrsche dort 
das Biegungsmoment M, (positiv), wenn es den Ring aufzubiegen be- 
strebt ist, oder innen Zug-, außen Druckspannungen erzeugt, 
und die Normalkraft N, (als Druck positiv), 
während die Querkraft Q, hier gleich Null sein muß. 
An der Stelle p sei entsprechend M, N, Q vorhanden, als äußere 
Kräfte greifen an dem Bogenstück nur die radial gerichteten elementaren 
Stützkräfte g rdw an. Reiht man diese Kräfte in einem Kräfteplan (Abb. 3) 


aneinander, so bilden sie ein Bogenstück mit den Komponenten 
p ip 
lotrecht: f q rawy cosy, waagerecht; [grdwsinw, 
0 0 
das sich mit N, und der Resultierenden R aus Q und N im Gleichgewicht 
befinden muß, 


Aus dem Kräfteplan lesen wir ab: 
p 
fqardysiny + Q sin p + N cos p — N, = 0, 
ù 
p 


J| qgrdycosy + Q cos p —Nsingy =0, hieraus folgt: 
0 
y ip 
(2) Q= + N,sing—rcosp f q cosy dy — r sin y |q siny dwy, 
ù Ö 
p i 
(3) N= + Nicos p + rsin g fg cosy dy — r cos pf q siny dy, 
ù Ò 


Für das Biegungsmoment gilt; 
M= M, + Nor(l 


f 
cos p) Ja rdwrsin (q — y), 


ji 
(4) M=M, + Nar (l — cos g)— r? sin p f g cos ydy 
0 ip 
J- 2? cos ø f g sin y dw. 
0 


Wir bilden noch die Ableitungen 


d M poA- s y Ay- er: 
— = + Nar sin p — r?° cos y f q cos ydwy — F sin y f q cosy dy 
dy ö dpo 
er ga s LIE E 
— r?° sing f g sin ydy + r°cos y Sg siny dy 
und u dyd 
d=M Eier ee H n ER 
~ = + Mar cosy + 1 sing fq cosy dy— r? cosy [ gsinwdw 
dg? ò ti] 
am? TAE 
— 2 r? cos f g cosy dy — 2 1° sin "gsinwdy 
Be Pr f q pay T dy / q ray 


2 p 


Ru? F da 4 
q cos y d w 4- r? cos p —— fq sin ydy. 
dy’ 


— 7? sin —/[ 
Ay: l 
Setzt man g =c y unter den Integralen ein, so sind die Werte 
4 K 
fy siny dy und fy cos ydy samt ihren Ableitungen nach einer Annahme 
0 ) 
für y leicht zu berechnen. 
Diese Annahme lautet wie beim geraden Stabe 


(5) Ya er". 
Damit wird 

) k 

fer Y cosy dy = £ 2 (k cosp + sin g) =% 5 

ò R®+1 

qp kọ 

oka e*" (k sin p — cos p) + 1 
e* " siny dy = een A 

N Be RFI 
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50 Pohl, 
d , 
1 f F: cos w dy = o P cos Ps 
amd d 
d f kW si ; TR 2 
A w diy = g" 7 
> Je sin wy c e“ ® sin p, p 
d 9? En we r 
d p | g€ cos y dy = £ (k cos p — sin p), dv 
Eag 
d gp? 
nr AIA x 
im Jet" siny dy = #? (cosp + k sing). 
AD z 
Dies in M und d M:dy? eingesetzt, gibt d! y 
2 Ty? 
M = M, + N, r (1 — cos p) — aeg (e*P — cos p — k sin p), Ei 
[N - 
a M — + Ng r cos p — ET = Re P +c0sp + ksin g). d*y 
dp? k? Ta 


Berechnung der Werte von % aus der Differential- 
gleichung der Biegungslinie. 


Die Gleichung für die Biegungslinie des Kreisringes lautet 
ae Mr 
(6) dy? de EJ’ 
wobei die Vorzeichen den Voraussetzungen entsprechen, daß die Durch- 
biegungen y positiv sind, wenn sie nach außen gerichtet sind, und die 
Biegungsmomente M, wenn sie im Ring innen Zug-, außen Druckspannungen 
hervorrufen. 

Setzt man in diese Gleichung y = e*?, y= eV und M=f (p) 
ein, so enthält die neue Gleichung auch Glieder mit x in der sin-cos- 
Funktion, führt also nicht zur charakteristischen Gleichung für k. Beachtet 
man aber, daß diese Glieder verschwinden, wenn man 

‚.d®M 
M t = 
dg? 
bildet, so ist hierdurch der Weg zur Lösung gegeben. 
Be AT M 
dg " dg? LEIA p" 
addieren dies zur Gleichung (6) und ee 


Wir bilden 


A a I i e d3 M 
(7) rA ear e st Aue EJ (m+ dp ); 
ee Na EA ar 
BR LU EHE EI 
oder mit e? =y: 
dy 3 Ëy ha er\_M+tNaAr 
a d NEn = 


Mit der Abkürzung 


ric 
(8) EJ ER 
lautet die charakteristische Gleichung für k: 
(9) kt -+ 2 k?=— (1 +y) 
y E E [= 


k=#&]—1&17,. 
Der imaginäre Ausdruck unter dem Wurzelzeichen läßt sich mit Hilfe 
der Formel beseitigen: 


pE Ta T) / / a? b: -+ 5 / la? i b?— 4 
Va&bi=] PETE sil pa yo 


in unserem Falle ist a=— 1, b= |y. Wir führen ein: 
) DEFES 
m „le. „gt 
dann lauten die vier Wurzeln 
k= +(+ ip) R=+@—id, k= lip) k=l tip) 


und die allgemeine Lösung der homogenen Gleichung 


p= eC HAP L Cel iA a e E Laer EAE, 


y =e" (C e" + C, e~ IBY) g eEG e PT Cet?) 
Mit $ - 
el? — cos 8p + isin 8 p, e PP — cos Bp — isin 8 y 
wird 


e~“? cos 8 o (CG + C,) 
C, i) + e7“? sin 2 p (C; i — G; À. 


y = e™" cos 8 p (C, + C) + 
+ e”?sin 8 p (Cii — 

Mit den neuen Konstanten 

Ci + CG = A, Cs + Ci = An» i (Ci — C) = Bi, 
lautet die allgemeine Lösung der Differentialgleichung 


UG—GC)=B 


un) y=(A, e94 A e7% cos 8 y + (B, e*"+ B e- *N)sindp +C, 
worin 
(12) gn (Mo + Mrr 


EJ +y) 


Um die Richtigkeit der Integration zu prüfen, bilden wir die vier 
Ableitungen der Funktion. 


al A ?— A e*t) cosg p+ (B, ef B e *" 
+ p- (4 "t4 A e7 Msn 8p (B t+ Be *" 
= e— | Aet+AeMeos@p+(B,e?+B,e "tr 
+20 8 ||— A, e“! + Ae °P) sin 8p- (B, et B,e 
2 — (3 A e””— A e7“) cos 8p + (Be "—B,e” *# 
H(— 3ga A, e”? -+ A, e7 9) sin 8 p— (B; e~” -+ B, e7“ 
-(xt— 6x2 82+ p9 A e”! A, e7 * "cos 8p + (B, e" 4 Be ™" 
+ 4a B(a® — p3 |(— A, e”? + A, e7 ~") sin 8p + = er — Bent 
Dann muß 
YP + 2yP Fyll + y) „M ei D sein. 


Man erhält 

(xt— 6x? 82- +34) |( A, e™" 4- A, e7 *")cos Bp+ (B, er + Be “*P)sin 8g] 
4x 8 (x? — 83 (A, e”? + 5, e=*®) sin 2p -+ (B; e*! En e= "eos Ag] 
+22 — pl A, er? + ~P) cos dp + (B, EF e” *9) sin pg] 
+48 |[(-A, eV - T e u + (B; eV i e “T)cos gy] 
++p 4 e+ A e7 “")cos Ap + (B e*? + B, e~ *") sin pyp 

(Mo + Na r) re 
eS 0 SPF ) ie 


zi i Be ist, so müssen alle übrigen Glieder zu- 


Da C(l+7) 


sammen gleich Null sein, oder 


(A, e*"+ A,e” ™t) cosa p [xt — 6 x? 8? + pt + 2(a® — 82) + 1 
(A, er — A, e~ *P) singp [—4 a 8 (a — EB) — 40 3] BE 
Brass P B, e~“? singo [a br + etle 
(B, e*"— B, e7“ T) cosp p [+ 4x 8 (e? — 2) + 4a p] as 
Mit 
49=2),, #— P=], esi + 32, 
at — 6a? p + p= y, 4 x 8 (2 — p) =y 


werden die eckigen Klammern gleich Null, womit der Beweis für die 
Richtigkeit der Integration erbracht ist. 
Um die Ausdrücke für Q N und M zu bilden, müssen die Werte von 


p 


p p 
J q cos y d y = ei cosydy und eiy sin y dw 


berechnet werden. Hierzu brauchen wir die Formeln für die Integrale 
J e~“ Y cos 8y siny dw, 

u z 1 

"sin Bwsinwdw 


[e*" cos 8 y cos ydy, 
Je~" sin 8ycosydy, [e* 
und dieselben Ausdrücke mit e7 “V. 
Mit den Abkürzungen 
+ (@ + PP +2 — 9) 5, 
g? -+ a 8? w= ț 


s— pi-i ey 
B3 + a? B — mn 
2 æ B = typ 
lauten die Integralformeln folgendermaßen; 
p x p 
f ay e 
Je~" cosy cosy dy = S ( «cosp cosy -+ e cos By sing 
0 
+ e sin dp cosp + a, sin dp sing) — f1 
e 
N e9 
Je" cospysinydy—— (— 22 cos f p cosp + e cos fop sinp 
0 E 
— 2, SÌn 8 p cosp + s sin 2p sinp) + Ai 
e 
q RT 
Je” sin By cosy dv = — (— s cos pp C0sp—e, cosp p sing 
0 € 
b a sing p cosp +e sin fp sin p) + <+. 
è 
e” 


Je” sin gy siny dw=—— (+ scos pp cos p—s COs p p sinp 
e 
— s sin AP cosp + a sin fp sing)— -+ 
e 
p =a p 


e 
S.e”* "cos 8y cosy dy =~ 
d 


R (— 2, COS 8y COSp + ez COS dp sing 


+ asing o cos p—s; sin 8p sing) + Zi 
ë 


sin pp 
cos 


sin 8 p 


sin fip 


cos; dr 


sin dp 


) 
) 
) 
~) cos ag] » 
) 
) 
) 
) 


cos gpl- 


-— —— 
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p e- xp N s 

J er "cos Bw siny dy = —— (— s, cosg p cosp—e, cos fp sin p Dasselbe gilt für Punkt C mit y = x: 

0 z x en. i Xs — ó 
| a sin py cosp +e sinp p sing) +=- (17) «[(A, e7 — A, e~~) cos 8a + (B; e""— B, e *”) sin Br] 

y P S + 8 (A, &*" + A, e7 *")singr + (B, e*" + B,e” *")cosex|—=0. 

D 4 e ? 3 r 4 r a 

J uw "sin dw cosır div — (— 2, cos dp cosp + s cos dp sing Die dritte Bedingung lautet, daß die Querkraft im Punkte C gleich 

D s 1; PAR > = er EIN 
— a sin By cosp + e sin By sing) 4 B, aP sein muß (vgl, Abb. 4 u. 5), mit sin x = 0, cos z = — 1: | 

m er a (18) EN e" $ A,e ™") a singa + (A, e™*™ — A,e” *") B cos dm 

Je *"singvsinyaw— (— £, COS 8 p COS p — eg COS By sing — (B, e*" + B, e7 *") x cos 8a + (B, e*"— B, e” *”) 2 sin Ar 

0 E A s A Aa ` 2 Pl. 
— a sin dp cosp— a, sind ysin g) -+ > (A, — A.)8 — (B; + B) = — a t 


Mit unseren Werten für x und 8 ergibt sich 


z= y, 
a=2 awp «1 Yı-+y) 
a —0), 

eg = 2 fpa - 21 y1 ts), 


a, = 2x8 ] Yu 
Wir bilden damit 
Ip . ” 
Í y cosy d y = A, J e“ Y cos Bw ceos u dy + A, J eV cos B y cos wdy 
Ò " e ` TRA 
f B, J e% sin Bw Cos y dw + B, J e “Y sin Bw COS y dwy 
HC J cos w d y 
sj o y XA) i Ë 1 S f 
J ycosydy= (A, e"— A e ) | -COS 8p cosp H- sind sin p 
0 V» Vr / 
FA e TEA?) | < asin dp cos p — (A, — A,) 


V; 


/ í X í 3 4 1 . \ 
HB e*"— B,e”*") (* "sind p cosy i “cos fy ap) 
N, er 


- (Be + B, e7“) © -cos 8 pcos p + (B, + B) + 


Vy >] 


Ebenso bildet man + Csing. 
ip 4 p 
f s H i - as Kir p 
J ysinydy= Anpe" cos Aw sin ydy -+ A | e”* "cos 8 ysin ydy 
0 0 0 
p p 
- B,J e*" sin 8y siny dw -+ B, | e”* "sin 8y siny dw 
0 0 
4 
- C]sinwdw. 
0 
F x ij x | P A 1 P 
sin y dy = (A e"—A,e yI -COS P p sin p — —— «Sin ip Cos ip 
J3 I 2 ] 7 P 7 PP y 
0 iy y 


/ x x : f 
q (A eT A e N)» sin p o sinp 


' p sA [ B q : 1 ) 
HB e"— Be‘ el — + sin 8 p sin p + - cos pconyi) 
et ao l 
—(B e" + Be ) 5 - cos ĝo sin p — (B, — B3) — 
Im | y 


} C(1— cos 2 
Die Ausdrücke für Q, N und M nehmen dann folgende Gestalt an: 


4 


i M, y F N, sin p 
Q= — a la EF 
E T, (A e*t - Ae tt) asing p + (A e” — A, e”*") Bcospp 
— (B, e*" + Be") cospy + (B; e”? — B, e ~) 8 sin 8y 
— (A, — A,) 8 cos y -+ (B, + Ba) æ cos p — (B, — B,) sin g] . 
| N = "h q 2 = (1— cosg) + No- Y een) 
(14) | i 2 (A, ef — Ae ~~") sin 8 p — (B, e*" —B,e”*") cos 8 y 
— (A, — A,) 8 sin p y + (B, + Ba) sin 8p + (B, — B,) cos p]. 
[m T RB A A 
A rreg 1+y t ag l Hy - 
(15) ‘ Tali = (A, er — A, =) sin dp + (B; e“ — B,e ~P) cos 


[y 
(A, — 4,) 8 sin p — (B, + Bo) æ sin y — (B, — B,) cos p) . 


Berechnung der Konstanten A, A» Bu By 
Für y =Q ist bei der vorausgesetzten, zur Achse A C symmetrischen 


Formänderung 2 — DH: 
y 
(16) a (A; — A) + 8 (B, + B) = 0. 


My Zu demselben Aus- 

Ir I druck gelangt man, wenn 
p| man die Summe der in 

4 die A C-Richtung fallen- 

| den Kräfte gleich Null 


+ setzt: 
— = ni 
2fqrdy cosy —P = 0, 
0 


| Die Bedingung Q 4—o lie- 
| fert keine Gleichung zwi- 
a 


frà A 7 schen den vier Konstanten. 

iM, Um die vierte Glei- 

Abb, 4, Abb. 5. chung zu erhalten, setzen 

wir die Summe der Zu- 

sammendrückung der Stützung in den Punkten A und C gleich der 
Dehnung der Durchmessersehne A C: 


a 
y y f Mr dy rsin p 
2A T?CT 


FJ (Sehnenformel). 


0 
(My + Nor) 
et E EA 


HB e B eT ysi pr 


A+A r2 + (A e"+ A, e7 *") cos gx 
(Mp+N sn) „a 


EJA +y) 


a M a på = 7 

5 a fl +reosp)singdy Art — cos y)sinpd y 
2 2 5 

} = > m = Auf e` "sindpsinpdg 
u T 

j- Afe “P sin 8 p sin y ilp + B, f e” "cos 8 ip sin pady 
SAn ü z 

— B, f e7 ™" cos 8 p sin p dp + (A —A,) 8 Jsin? p dy 
0 0 


— (B, + B,) æ [ sin? p d p — (B, — B) f cos y sin p d p]. 
0 0 


Berechnet man die Integrale nach der Formelgruppe S. 50, so werden 
die Glieder in den drei ersten Zeilen der rechten Seite gleich der linken 
Seite der Gleichung, und es bleibt als vierte Gleichung: 

(19) (A — A) 2 — (B, + B) =0. 
Aus dieser und der ersten Gleichung 
(A— Aa) x + (B, + B) 8 =0 
folgt A =A, B, =— B.. 
Setzt man diese Werte für A, und B, in die zweite und dritte Bedingungs- 
gleichung ein, so lassen sich diese schreiben: 
A, (x Sin æ m cos dr — 8 Cof æ m sin Ar) 
+ B; (x Cof æ m sin Ir + B Sin æ m cos g m= 0, 
A( xCojærsin g a + 8 Sin r cos p r) py 
+ B, (— œ Sin « x cos dr + 8 Coj æ x sin 8 n) = — 7 Ir ' 
Die Auflösung dieser Gleichungen ergibt mit 
«2 + pe= i +y, 
Cof? x sin? dr + Sin? æ m cos? ar = Co]? æ 7 — cos? 8 n, 


—P V; (x Coj a m sin am + 8 Sinx m cos dr) 


(20) 4 = x = A,, 
4rc\i-+) Gof? x m— cos? Ar 
01) B— t P |» ‚(Ein a me 8 a — 8 Co x sin 87) 28. 
Arc y1 Fy Coj? x m — cos? Ar 
Die wichtigsten statischen Funktionen sind M und g=ey. 
Setzt man A, = A, und B, = —B2, in diese ein, so lauten sie: 
(l+ycosp) | (1 — cos p) 
22 M yet, +N, r. 
(22) M= M Fy H Nor vr 
CORT Manns 
B, (ef + e7 ~") cos 8p — 2 B; cos g) , 
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_ er(M+Nrn 


023) SEMI +y) 


+ c A, (e. $ e*t) cos g o 
+ e B,(e*?— e”*P) sin 8 p, 


Es sind also noch die statisch unbestimmten Größen M, und N, mit 


Hilfe von zwei Elastiattalsgleichnngen zu berechnen. 


1. Elastizitätsgleichung: 2 f Mr — = 0 oder f Mdg=0. 
` 0 
0 
T T p Tr 
Ms /(+yrcsp)dp-+ AI fü —cosp)dy 
I-Fr.d tiz 


m -[— A; fe Psinggpdyp+ A Se” "sin By dy 
y i) 
Aa 


H B, fe P cos 8p dp +B, fe- *? cos 8 p d p —?2 B, f cos pdg] =0. 
Ü 


13 -4 Nara 


Q3) l+y "1I+y 
—A[ e” («sing ræ— pcos dr) -+p] 
ree + A [— e7 *" (8 cos 8 x -+ æ sin 87) -+ 3] 
TRT; x 8 5 0, 
Vr( (+3) I+ Bl e (x cos 8m + p sin dr) —a] 
+B, | e™™" (8 sin dm — w cos 8 7) + al 
2, Elastizitätsgleichung: pf Mrigen = 0 oder [Mcosydy Ei) 
0 


Diese Gleichung sagt oe daß die Längenänderung der Sehne des 
Bogens B A D (Abb, 6) gleich der des Bogens B CD sein muß, wobei es 
wegen der Symmetrie zur Achse A C genügt, die Dehnungen der Radien 
0—B, nnd 0—B, gleichzusetzen. 


M At 
T E 7 fa + y cos p) cos p d p + TaN. fa — cos p) cos y d p 
K | 
afe sin f p cosy dy + AT e~ “T singg cospdy 
0 ò 
2e fr E 
airaa B, J e” ” cos 8 p cos pdg + B, J e~ ™? cos 8p cospdy (= 0. 
Pi 0 F 0 
— 2 B, f co? pd p 
ö 
M, EAE 
Val Er T E Be va >) 
f> A AA " B & cos fm — p sin 8 a) +a] 
J er )+Ale*"( cos 8a+ p sin dm) +] _9B.% ERBE; 
Wy Vy we le” (- cos ar - «sin 87) — £8] 9 W ; 
+B, [e7 ~*7( Bcos dm - asin 8) + ]j 


Um M, zu berechnen, multiplizieren 
wir die zweite Gleichung mit 2 und 
addieren beide, Hierbei ist 


a? + p= Hy 
einzusetzen. Führt man weiter die Ab- 
kürzungen ein 

2a VI +y — 8 Vy =% 
28V1+y —a Yy =£, 
so erhält man Abb, 6. 
akd - [Co] & x sin am (— A, 8’ + B; a’) 


V» VW» VTF? er 
+ Sin « x cos $ x (A, x + B, P’) -+ 2B, 7- | . 


M N 


} 


Jetzt werden A, und B, aus den Formeln 20 u. 21 eingesetzt, und man erhält 


: Pr l 1 ; 
(26) M=- z Eee i =(av— f DE worin 


(27) Cof æ x sin B m 
£ u = TS y == 
= Coj? æ z — cos? f 


Sin æ x cos 8 r 
Cof? x mz — cos? 8 r 


Um N, zu berechnen, multiplizieren wir die erste Elastizitätsgleichung 
mit y, die zweite mit 2 und ziehen die zweite von der ersten ab, Mit 
den Abkürzungen 


2x yi er 8 7 | = a" 2 8 yi + x j x r4 Y; = p" 
ergibt sich für N, zunächst der Ausdruck 
2e 7 2 
N,ırz= Bi [Sof x x sin 3m (— A, 8" + Bæ") 
YVrrl+y 


ze f 2B, n?e 
+ Gint æ m cos dr (A œ" + B, p" — LT 


V7 
Nach Einsetzen von A, und B, ergibt sich dann die Formel 
Pr y 1 
Mr / ne 
(28) rel Vı-+y 
Nachdem M, und N,r bekannt sind, können die endgültigen Formeln 
für M und q an beliebiger Stelle aus 22 und 23 aufgestellt werden. 
Die Endergebnisse lauten: 
Pr | 1 1 


(a » — Bu) - 


29) M= 2 VAEA + ji In [(x u + 8») Sina p sin 8 g 
+ (x r — £ u) Cof œ p cos 3 2 
Pofa pty ae 


30) (x n — 8 u) Sin æ p sin 8 p 
Pi p Py 


aralt) " Tr 


- (x u + Br) Cof œ p cos 8 rl . 


Damit ist die Aufgabe gelöst. 
Im Punkte A mit p =0 ist nach Formel 26 


BAT 1 l 
EEE * er en). 
und für q ergibt sich 
rn ur 
 arladty Yi+y | 


Im Angriffspunkt C der Last P mit p =r wird 


ee Pr ke3 n l : (x Cof x m Sin w m — f cos Ar sing | 
4 2 |z(l-+7,) Yı$tyr Coj? x m — cos? dm 
P y Yy (8 Cof & x Sin æ æ + æ cos 8 m sin A) 
la 5 Fr ) Tie Cof? æ æ — cos? Ar |: 
Schreibt man Pr 
M= T AE er Na 


so sind die in den Klammern enthaltenen Werte „,,; und ng nur von 
y und p abhängig, zu jedem y gehört eine nyr und eine ng Kurve. Um 
eine Vorstellung von dem Verlauf dieser Kurven zu erhalten, sind die y für 
y=10 15 30 50 75 150 
rn IE BEE T 
atisgerechnet und in nachfolgender Zahlentafel zusammengestellt worden. 
Dieselben Werte sind dann in der Kurventafel Abb. 7 noch einmal an- 
schaulich dargestellt worden; der Ring ist bei A aufgeschnitten und aus- 
gestreckt worden, auf der linken Hälfte sind die Momentenordinaten y y, auf 
der rechten die Ordinaten y, „ der Stützungs-Widerstandskurve aufgetragen 


Zahlentafel für y, und y 


mMm für y= ng für y= 

p | 10 15 | 30 | EN 75 150 10 15 30 50 75.1 A 

0 || + 0,0568 | -+ 0,0395 | -+ 0,0173 | + 0,0081 | + 0,0043 | -+ 0,0018 } 0,368 + 0,331 + 0,297 | } 0,295 | + 0,302 | -++ 0,314 
15 | -+ 0,0531 | -+ 0,0377 | -+ 0,0174 | -+ 0,0086 | -0,0047 | + 0,0019 "0875 | + 0,331 H- 0,304 | + 0,299 | +0,03 | + 0,313 
30 | + 0,0419 | + 0,0317 | + 0,0172 | -+ 0,0098 | -+ 0,0058 | + 0,0022 | + 0,391 + 0,363 + 0,325 | + 0,312 | + 0,307 | -+ 0,310 
45 || + 0,0229 | -+ 0,0205 | + 0,0152 | + 0,0106 | -+ 0,0072 | -+ 0,0030 | - 0,410 H 0,394 + 0,360 | -+ 0,337 | - 0,821 L 0,309 
60 || — 0,0038 | -+ 0,0028 | + 0,0091 | -+ 0,0094 -+ 0,0079 | + 0,0041 + 0,415 j- 0,419 + 0,399 | -+ 0,375 + 0,350 | + 0,318 
75 | — 0,0367 | —0,0219 | — 0,0033 | -+ 0,0037 | + 0,0058 | -+ 0,0049 | -+ 0,394 | +0417 | +0429 | 40,418 | -+ 0,394 | + 0,346 
90 || — 0,0717 ! — 0,0515 | — 0,0231 | — 0,0090 | — 0,0019 - 0,0032 + 0,312 -+ 0,364 l- 0,424 + 0,443 t 0,438 | -+ 0,399 
105 || — 0,1009 | — 0,0802 | — 0,0482 | — 0,0292 | — 0,0173. | — 0,0041 | +0,165  -+ 0.233 +0,344 | +0404 | +0439 | -+ 0,452 
120 | — 0,1119 | — 0,0974 | — 0,0713 | — 0,0525 | — 0.0389 | — 0,0200 - 0,063 + 0,006 | + 0,147 | + 0,238 H 0,317 }- 0,425 
135 || — 0,0902 | — 0,0851 | — 0,0757 | — 0,0662 — 0,0571 | — 0,0403 — 0,358 - 0,321 — 0,191 — 0,118 — 0,021 + 0,163 
150 || — 0,0136 | — 0,0247 | — 0,0388 — 0,0441 | — 0,0460 | — 0,0446 || — 0,689 — 0,710 — 0,666 ' — 0,686 | — 0,637 | — 0,513 
165 || -+ 0,1292 | + 0,1069 | -} 0,0729 | + 0,0502 | + 0,0350 | -+ 0,0124 | — 0,980 | —1,069 ' — 1,150 | — 1,337 | — 1,426 | — 1,551 
180 || -+ 0,3542 | + 0,3280 | + 0,2812 | + 0,2509 | + 0,2279 | -- 0,1954 | — 1,102 | — 1,232 | — 1,425 | — 1,672 | — 1,886 | — 2,239 
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worden, Wie zu erwarten war, zeigt es sich, daß mit zunehmender 
Steifigkeit der Stützung die Lastaufnahme durch die Stützung in der 
Nähe von P größer wird (g-Linie), während die Ringmomente abnehmen 
(M-Linie). 


p 
Formeln für die Konstante y. 
a) Stützung des Ringes durch ; 
Einzelstäbe. x ! 
Abstand der Stäbe — a, gemessen 
am Umfang des Ringes (Abb. 8), | 
Stablänge s, Querschnitt F, Elastizi- g | 
tätsmodul £". N ‚Ed 
Die Stabkraft S ist dann angenähert j | 
Ss ga g=cy y Ss - ler 
x ae - E'F x nes 
Hieraus Sr 
Bet AA N S ER 
Y 1S | 
r "ie r Y r 
Age een = Abb, 8, 


b) Stützung des Ringes durch biegungsfeste Glieder (Abb, 9). 
(vgl. auch Abb, 1), 


Stützweite der Träger = /, Trägheitsmoment = .’, Elastizitätsmodul — FE’. 


Dann ist SE 
y= Fj % 
worin der Beiwert x die Art der Trägerstützung freie Auflagerung oder 
Einspannung usw. — und die Lage des Angriffspunktes von S in bezug 
auf die Trägerenden berücksichtigt, 
Damit wird 
q S Erd: GE Ai ] 
3 m ı— — y = = . - 
2e y ay alx ndi; EJ E J alb x 


- 


N í 
Ringquerschnitt s3 4 
| 
l 
l z b~ T N 
| 
a 
bell 
i 4 } 
Abb. 9. 5 Pene E Abb. 10, 
Beispiel. 


Ein dünnwandiger Blechzylinder von der Höhe / wird durch Mantel- 
stützen in gleichen Abständen und zwei Zwischenringe vom Durchmesser 
2r in den Drittelpunkten versteift (Abb. 10), Beide Ringe werden in gleicher 
Weise belastet, die Kräfte S und Durchbiegungen y sind also in beiden 
Punkten einer Stütze dieselben, Boden und Decke können in ihrer Ebene 
als starr angesehen werden, 


| A k 


Abb. 12. 


Abb. 11, 


l. Bei gelenkiger Auflagerung der Trägerenden erhält man 
aus einer einfachen Durchbiegungsrechnung, ausgehend von der Formel, 


AED: TIS | F i - 
(33) gel): 
E Xi Xh 
Ti mL Eur mi 
SE a Er E 5 
s= eua a - Er e. en 
und mit F= £: Sry 2 ea 
= Tan 


2. Sind die Trägerenden starr eingespannt (Abb. 12), so 


lautet die Grundformel 
i 


(34) pi = 6EJ Se 3 — 3 (E+ E) + 2E; Ea] > 
man erhält in unserem Fall 
i SA ieie S 
Yoa 3 "EIrR’ 
1 Fr } Se 
also x = I6’ dm Mbe s= Ee = TE 162. 


Dieser Wert ist jetzt fünfmal so groß wie zuvor, 


Zahlenbeispiel, 
Es sei = 10 m (Durchmesser 20 m), 


i!=9m, vorhanden 20 Mantelstützen, 
i Ir 
dann ist ER 10 um 
20 - Druck 


Jseii=9,45 J, 


Abb, 13, Abb. 14. 
hieraus re ie u 15 
© 9,45:3,14:-9.5 
und für starre Einspannung y=1). 


Für diese beiden Werte von y sind die Kurven M und g vorhanden, 
Wie aus Abb. 13 hervorgeht, ist 
M „infolge P in C 
=Mç » Pinm, 
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daher sind die M- und q-Kurven zugleich Einflußlinien für 
Mund qç. Als Belastung der Ringe nehmen wir eine Windbelastung 
nach Abb, 14 an, wie sie den neueren Versuchen entspricht, jedoch in 
etwas vereinfachter Form (Abb, 15). BE 


SIRS SNQB S Druck 
>: A, SEE RN © e g e 
0 J0 30 780 

A Pr 


Sollen nun die Ringmomente in den Achtelpunkten C, 135°, B, 45°, A 
berechnet werden, so halten wir entweder die Lastfläche fest und wandern 
mit der M-Kurve jedesmal um 45° nach links, oder wir halten die M-Linie 
fest, gehen mit der p-Kurve immer um 45° nach rechts und bilden 
die Produkte Pam und pn 


iq’ 
da für die Berechnung der g-Fläche dasselbe gilt, hierzu die folgende 
Zahlentafel: 


= pny 2 Png 
R vr. I ya y=75 
[l 
y=0, Pkt A | -+ 0,800 +0,119 | —1,89 — 3,32 
p=45 | + 0,207 +0,35 | +1,90 F 1,15 
y=%, Pkt.B | — 1,278 -0,478 | +5,60 + 8,19 
p= 135 — 0,069 —0,032 | =—203 — 1,85 
7=180, Pkt.C | + 1,284 + 0,395 8,78 — 11,56 


2 
M-Fläche, Faktor = ZË m, h 
M- Mache, 24 "o _g-Fläche, Faktor- 3% 0,6 


2 

L Ne 

AEZ P-t 
Flóche* S moi- N a 

® 
Abb. 16. Abb. 17 
Abb. 16 u. 17 zeigen die Gestalt der M- und g-Flächen. Als Faktoren 
treten hinzu: bei M der Faktor = Für die Lasten P gilt 
AAT 
P= wb A’ 


worin w, der Winddruck je Flächeneinheit und 5 die Belastungsbreite 
: 1 
(Ringabstana, hier — z: ) bedeutet, während 2” r:24 den Abstand der 


Lastangriffspunkte berücksichtigt. Man erhält als Faktor von M 


- wg b = 0,1309 w, b rè, 


rer 


24 


2rr r 
Tg 


Alle Rechte vorbehalten. 


in unserem Falle mit w = 125 kg/m?, b = 3,0, r = 10,0: 
0,1309 - 0,125 - 3,0: 100— 4,91 tm, 
für y=15: Mpa = ~ 1,278 4,91 — 6,27 tm )) 
für „= 75: M =» 0,478 4,91 = 2,35 tm. 


Zu den Ordinaten der Stützwiderstandskurve g tritt der Faktor 
P 2rr 1 7 h ? 
— = W . — j — )9 w 
Ir w,b 34 9, 94 Wwa b — 0,1309 wy b, 
mit unseren Zahlen = 0,1309 - 0,125 + 3,0 — 0,0491 t/m. 
20 Stützträger ist 


Der Abstand der 


a=? x r:20 = 3,14 m, 
die größte Belastung S erhält der Träger bei C mit 
Saa =œ 8,73 -3,14 -0,0491 = 1,35 t für 
= ~ 11,56- 3,14 - 0,0491 = 1,78 t für 


max 


und S 


TIER 


Im ersten Falle entsteht im Stützträger ein größtes Biegungsmoment 
M= 1,35 - 3,0 —4,05 tm, Abb, 18, 
Im zweiten Falle ist das entsprechende M,-Moment 
Ma = + 1,78. 3,0 = + 5,34 tm, 


außerdem entstehen aber Einspannungsmomente, für die bei einem Träger 
mit z-tel Punktbelastung die leicht abzuleitende Formel gilt 


nel 


l a 

— Em (n — m, I=nb). 

(35) Ma PI T emk ) ( ) 
Hier wird mit n=3: M ‚=—PI. = = — 0,2222 P Í, und mit 

I=9m P= 1,78 t: Ma = — 0,2222. 1,78. 9= — 3,56 tm. 
Dies ist zugleich das größte Moment, denn unter der Last 

bleibt nur 
M = + 5,34 — 3,56 = + 1,78 tm. 


Das Einspannungsmoment ergibt sich nach Abb. 19 auch ohne Formel 
sofort aus der Bedingung, daß Rechteck und Trapez gleichen Flächen- 
inhalt haben müssen, aus 


b 2 
Mb +2M 5 =Ma 3b zu MM» 


3 


1) Wegen der geringen Zahl der berechneten Kurvenpunkte ist die 
Gestalt der Kurven nach Abb. 16 u. 17 nicht genau, M nay liegt nicht genau 


bei B, es ist aber anzunehmen, daß der richtige Wert von Mma; nicht 
sehr viel anders ist. 


Die Tore der neuen Luftschiffhalle in Friedrichshafen a. B. 


Von Dipl.-Ing. W. Pfeiffer, Saarbrücken. 


Die Entwicklung der Luftschiffe zu ihrer wirtschaftlichsten Form hat 
erwiesen, daß die älteren Hallen für ein modernes Luftschiff nicht mehr 
ausreichen, so daß man zum Aufbau eines geregelten Luftschiff-Verkehrs 
dazu übergehen muß, neue Hallen zu bauen, die dieser Entwicklung 
genügend Rechnung tragen. Die neuerdings erstellten einschiffigen Luft- 
schiffhallen in Acron (USA.) und Friedrichshafen a. B. bilden die Anfänge 
hierzu, zeigen aber untereinander wesentliche Unterschiede in der äußeren 
Gestaltung, die fast charakteristisch für amerikanische und deutsche Bau- 
weise sind. Während die amerikanische Halle 358 m äußere Länge, 99,8 m 
äußere Breite und 54,8 m lichte Höhe besitzt, zeigt die Friedrichshafener 
Halle in den entsprechenden Maßen 250 m, 60 m und 46m, also ziem- 
lich bedeutende Unterschiede in den für die Größenentwicklung der 
Luftschiffe gezogenen Grenzen, Den größten Unterschied bilden die 
Toranlagen. Bei der Acronhalle sind die Torscheiben als Halbkugel- 
segmente ausgebildet, ruhen oben auf der Hallenkonstruktion auf und 
laufen unten auf einer kreisförmigen Schiene, Die Friedrichshafener 
Tore belasten die Halle nur in waagerechter Richtung, d. h. in der 
Hauptsache durch Winddruck, während ihr gesamtes Gewicht nur auf 
der Torlaufschiene ruht. 


Eine ausführliche Beschreibung der Halle ist in dieser Zeitschrift 1930, 
Heft 6, S. 61 ff., veröffentlicht worden. Die Gutehoffnungshütte 
Oberhausen Aktiengesellschaft, die den Zuschlag auf die schlüsselfertige 
Erstellung der Halle erhalten hatte, übertrug die Ausführung der Tor- 
anlage der Firma B. Seibert G. m, b. H., Saarbrücken, welche in ihrem 
letzten Entwurf die der Ausführung zugrunde gelegten Vorschläge zur 
Torkonstruktion gemacht hatte. 

Aus rein wirtschaftlichen Gründen und Platzverhältnissen war es er- 
forderlich, die Halle so zu bemessen, daß sie bei den kleinstmöglichen 
Außenmaßen den größten nutzbaren Innenraum erhielt. Die Toröffnung 
mußte den ganzen nutzbaren Hallenquerschnitt freigeben (Abb. 1). Es 
war für die Halle Friedrichshafen eine lichte Breite von 50 m bei 46 m 
lichter Höhe gefordert, die zur Zeit in Bau befindliche Halle Löwental 
erhält eine lichte Höhe von 49 m bei gleichen Breitenabmessungen. Aus- 
schlaggebend für die Gestaltung der Toranlage ist die Stellung der Tor- 
flügel bei geöffnetem Tor. Die Anordnung von Drehflügeln, wie sie 
beispielsweise die kürzlich zerstörte Halle in Trier aufwies, wird hier durch 
die großen Abmessungen unwirtschaftlich, da schon geringe Winddrücke 
auf das Tor eine große Belastung des Antriebsmechanismus hervorrufen. 
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Es mußten also Schiebetore angeordnet werden, wie sie die meisten bis 
jetzt erbauten Luftschiffhallen aufweisen, Die einfachste Anordnung, 
gerade Flügel, senkrecht zur Hallenlängsachse verschiebbar, mußte hier 
ausscheiden, da an den geöffneten Torflächen Luftwirbel entstehen, wenn 
die Windrichtung ungefähr mit der Hallenlängsachse zusammenfällt. Man 
hat schon bei früheren Anlagen versucht, diese Wirbelbildung durch 
trichterförmige Erweiterung der Hallenöffnung zu vermeiden. Zu diesem 


t'a = 
O ren T 


Abb, 1, 


Blick in die Halle bei ganz Ban Tor. 


Zwecke stellte man die geöffneten Torflügel so, daß sie mit dem Hallen- 
giebel einen stumpfen Winkel bildeten, so z. B. bei der Halle Straßburg. 
Die obere und untere Torführung bestand aus je drei geradlinigen Strängen 
(Abb, 2), die mit Zahnstangen ausgerüstet waren, Auf diesen liefen 
Ritzel, die durch den Antrieb in Mitte der Torscheibe bewegt wurden, 
Diese teuere Konstruktion wurde bei den Hallen Königsberg und Leipzig 
ersetzt durch kreisförmige Anordnung der oberen und unteren Torlaufbahnen, 
wobei die Torscheiben durch einen direkt angetriebenen Wagen bewegt 
wurden. Die Auflast aus dem Torwagengewicht ergab genügende Reibungs- 
widerstände, so daß auf Zahnstange und Ritzel verzichtet werden konnte 


Tor geschlossen Tor geöffne! 
Ritzel 
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Abb. 2. Toranlage der Luftschifihalle Straßburg. 

(Abb, 3). Wie sich jedoch bald zeigte, vermochte die trichterförmige Er- 
weiterung der Halleneinfahrt die Wirbelbildung auch nicht zu verhindern, 
so daß man sie bei allen später von B, Seibert G. m. b. H., Saarbrücken, 
erbauten Hallen zur Erzielung einer einfachen und stabilen Konstruktion 


in Kauf nahm und die Tore gerade und rechtwinklig zur Hallenlängsachse 
bewegte, 

Erst bei der Ausschreibung der jetzigen Friedrichshafener Halle nahm 
die Luftschiffbau Zeppelin G. m. b. H. den Gedanken wieder auf, durch 
geeignete Anordnung der geöffneten Torflügel ein störungsfreies Aus- und 
Einbringen des Luftschiffes in die Halle zu erzielen. In den Ausschreibungs- 
bedingungen heißt es u.a.: „Es wäre deshalb günstiger, wenn die Tore 
in geöffnetem Zustand in Richtung der Hallenlängswand gebracht werden 
können.“ Da zur Ersparung von Konstruktion die lichte Länge der Halle 
an den Wänden kleiner sein durfte als in Hallenmitte, schlug die Firma 
B. Seibert G. m. b. H., Saarbrücken, in ihrem Angebot vor, die Tore als 
Zylindersegmente auszubilden und auf einer kreisbogenförmigen Schiene 
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Abb. 3, Toranlage der Luftschiffhalle Königsberg. 


zu verfahren (vgl, Heft 6, 1930, Abb. 6, S. 62). Die seitliche Begrenzung 
der Tore erfolgte nach dem Hallenquerschnitt, so daß die seitlichen und 
oberen Begrenzungsflächen der Tore parallel laufen mit den entsprechenden 
Umhüllungsflächen der Halle, 


Die konstruktive Gliederung der Torkonstruktion zeigt die Übersichts- 
zeichnung des Tores (Abb. 4) und eine parallelperspektivische Darstellung 


Schnitt b-b 


Schnitt a-a 


(in 
Hit 


FT, Tann na 


des Torgerippes (Abb. 5). 
Die Torhaut ruht auf kreis- 
föürmig gebogenen Pfetten 
aus Normalprofilen, die 
sich gegen die lotrechten 
Pfosten legen. Diese über- 
nehmen außer den senk- 
rechten Lasten aus der 
Bimsbetondachhaut, der 
Torbekleidung und dem 
Eigengewicht die waage- 
rechten Windkräfte. Ein im 
Grundriß kreisförmig ge- 
bogener senkrechter Träger 
überträgt die lotrechten 
Lasten auf die Lauf- und 
Triebwagen, die bei den 
Pfosten I und 7 angeordnet sind. Die durch die Kreisbogenform und die 
exzentrische Lagerung des senkrechten Trägers entstehenden Nebenkräfte 
werden durch die Pfosten in den oberen und unteren waagerechten Träger 
geleitet. Der untere in Höhe + 350 und der obere in + 33 300 (s. Abb, 5) 


Abb. 7. Oberer Torführungswagen. 
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übernehmen auch die Windkräfte aus den Pfosten. Die Ableitung der Die statische Berechnung wurde 
äußeren Kräfte in die Fundamente erfolgt oben über zwei Laufwagen, die an aufgestellt für ein ebenes System, 
Pfosten 1 und 8 in Höhe + 32430 bzw. + 46630 (s. Abb, 6) angebracht sind, Zur Aufnahme etwaiger Verwin- 
und unten durch in den Querträgern der Pfosten 1 und 7 in Höhe + 350 dungskräfte beim Verfahren des 
fest angebrachte, waagerecht liegende Rollen. Abb, 6 zeigt konstruktive Tores und. zum Ausrichten bei 
Einzelheiten des Pfostens 8, gegen den sich der obere Horizontalträger der Montage wurde ein rauten- 
förmiger Verband mit steifen 
waagerechten Pfosten vorgesehen, 
so daß die Schrägen nur Zugkräfte 


HS | „ Abb. 4. übernehmen, 

mal Konstruktions- Die oberen Laufwagen (Ab- 
| Li Ubersicht. bild. 7), die die waagerechten 

A I (Ansichtsfläche Kräfte aus der Torscheibe in die 

W abgewickelt.) mit der Hallenkonstruktion fest 
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mit der Einschnürung legt, die erforderlich war zur Durch- +5850 

führung der Torlaufbahn auf + 32430. Diese Torlaufbahn Se ln 
dient lediglich zur Führung der äußeren oberen Punkte der 
beiden Torhälften bei Pfosten 1, während sämtliche übrigen +350_ 1 
Pfosten einschließlich des Pfostens 8 mit ihr nicht in Ver- 


bindung stehen. Die Stützung der beiden Torhälften ist N 
aus der perspektivischen Darstellung (Abb. 5) zu ersehen. IEW il: 


Die Stützkräfte sind dort an den jeweiligen Stützpunkten U Horeana 


durch Pfeile eingezeichnet, Die Stützung erfolgt sowohl in A - 
geschlossenem als auch in geöffnetem Zustand gleichartig, Abb, 5. Systemskizze, f Abb. 6, Hauptpfosten. 
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Abb. 9. Einzelheiten der Torbekleidung. 


verbundenen Torfüh- 
rungsträger leiten, be- 
sitzen je vier senkrechte 
und drei waagerechte 
Rollenpaare, so daß der 
Wagen im Torführungs- 
träger fest eingespannt 
ist. Die Verbindung 
mit der Torscheibe ist 
durch einen Zapfen von 
150 mm @ hergestellt, 
der mit der Torkon- 
struktion fest verbunden 
ist, und an dem der 
Wagen auf- und ab- 
gleiten kann, um die 
lotrechten Bewegungen 
der vorkragenden Hal- 
lenkonstruktion nicht 
auf das Tor zu über- 
tragen. Die unteren 
Wagen (Lauf- und Trieb- 
wagen) besitzen je zwei 
senkrechte Räder, die in 


Handantrieb 


einem Rahmen verlagert sind. Der Rahmen schwingt um eine waage- 
rechte in zwei Blechschilden der Querträger 7 und 1 befestigte Achse. 
Der Antrieb des Triebwagens erfolgt durch einen Motor der Siemens- 
Schuckertwerke (Typ DH. 96-VI von 13,6 PS und 940 Umdrehungen) 
über ein Schneckengetriebe mit zwei Zahnradvorgelegen. Durch eine 
Hebelumschaltung wird ein drittes Vorgelege eingerückt, welches das 
Verfahren des Tores von Hand gestattet und zwar durch drei Kurbel- 
paare, die miteinander und mit dem Vorgelege durch Gallsche Ketten 
verbunden sind (Abb. 8), Die Übertragung der waagerechten Kräfte auf 
die Schiene erfolgt durch waagerecht liegende Rollen, die mittels lot- 
rechter Achsen unmittelbar im Querträger befestigt sind, 

Die Motore sind mit Endausschaltern versehen. Außerdem ist eine 
durch Handkurbel und Spindel betätigte Backenbremse angebracht, die 
durch Festklemmen der Backen am Schienenkopf das Tor in jeder Lage 
festhält. Der Verschluß der Torhälften geschieht durch eine einfache 
Falle, die mittels Spindel und Handrad in ihrer Länge verändert werden 
kann. Die Stromzuführung er- 
folgt durch ein biegsames 
Panzerkabel, das über Rollen 
geführt und durch ein Gegen- 
gewicht straff gehalten wird. 
Hauptschalter und Widerstände 
sind in einem Blechgehäuse 
untergebracht, das gegen die 
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Abb. 10. 


Montage des 1, Tores; 1. Flügel gestellt, 
2, Flügel zum Hochziehen bereit. 


Halle gasdicht ausgebildet wurde, um Entzündungen durch Funkenbildung 

von eventuellen Gas-Luft-Gemischen, die beim Füllen und Entleeren der 

Luftschiffe entstehen können, zu vermeiden. Die Öffnungsdauer beträgt 

für einen Torflügel etwa 6 Minuten bei Motoranirieb und etwa 30 Minuten 
bei Handantrieb durch sechs Mann. 

Die Torbekleidung besteht 

aus Asbest-Schieferplatten (Marke 

„Fulgurit* der Firma Adolf 

| Oesterheld in Eichriede) von 

6 mm Stärke, die mittels 8 mm 


BE A r eamas ee 
f 7 RS] starken, aus demselben Stoff 
iS as L | L hergestellten Laschen auf Be- 
Be Speer — er lagprofile aufgeschraubt wurden 


| (Abb, 9), Die waagerechten Stöße 
wurden durch außenliegende Be- 
lagprofile gedeckt. Die Torhaut 


Abb, 11, 


Montage des 1. Tores: 1. Torflügel fast fertig, 
2. Torflügel Beginn des oberen Aufbaues, 
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wird durchbrochen von Lichtflächen von je 5 m Breite und 15 bzw. 22,5 m 
Höhe aus Drahtglas, die in ähnlicher Weise befestigt wurden wie die 
Asbestschleferplatten. Der Torsockel ist mit einer Blechhaut von 1,5 mm 
Stärke versehen, in der eine Schlupflüre angebracht wurde. Die Ab- 
dichtung des unteren Torrandes erfolgte durch Piassavabesen, die Schlag- 
leiste erhielt ein besonders geformtes Holzfuiter, 

Die Montage der Tore konnte erst erfolgen, nachdem die Gute- 
hoffnungshütte Oberhausen Aktiengesellschaft den Kopfbau fertiggestellt 
hatte, Um Zeit zu gewinnen, wurden die beiden ersten Torflügel bis 


zum Horizontalträger auf + 33300 liegend zusammengebaut (Abb. 10), am 
unteren Ende auf Wagen gesetzt und mittels zweier etwa 40 m hoher 
Standbäume hochgezogen. Der weitere Aufbau erfolgte mittels kleinerer 
Maste, die auf dem oberen waagerechten Träger abgestützt wurden (Abb, 11), 
Das zweite Tor wurde stehend montiert, die Bekleidung mittels Hänge- 
rüstung aufgebracht. Die Montage wurde in etwa 5 Monaten (von 
August 1929 bis Januar 1930) durchgeführt. Die maschinelle Ausrüstung 
der Tore wurde durch die Firma Saarbrücker Hebezeugfabrik, Kaufmann 
& Weinberg, geliefert, 


Statisch unbestimmte Tragwerke unter Berücksichtigung der Plastizität. 


Alle Rechte vorbehalten. 


In der Zeitschrift „Der Stahlbau“ 1930, Heft 2, ist von J. H.-Schaim 
ein Aufsatz mit dem Titel „Der durchlaufende Träger unter Berück- 
sichtigung der Plastizität“ erschienen. Die Versuche, über welche be- 
richtet wird, ergeben dasselbe Resultat wie die wohlbekannten Versuche von 
Professor Maier-Leibnitz (Bautechn. 1928, Heft 1 u, 2, und 1929, Heft 20) 
und die Versuche des Verfassers (Betonszemle 1914, Heft 4, 5u.6). Alle 
diese Versuche sind wertvolle Beweise der Grüningschen Theorie, 

In dem obengenannten Aufsatz findet sich aber ein Satz, den ich 
richtigstellen möchte. Auf S. 15 ist folgendes zu lesen: 

„Die Zerrung bzw. die dauernde Formänderung über der Stütze 
ermöglicht eine Art Minderung der Momente über der Stütze und eine 
Vergrößerung der Momente im Felde, in Richtung der Grüningschen 
Voraussetzung. Bei ein und demselben Belastungsfall müssen sich die 
Momente im Felde und tiber der Stütze dem Mittelwert dieser Momente 
nähern.“ 

Der zweite Satz ist nur so weit richtig, daß die Momente sich im 
Felde und über der Stütze nähern, aber nicht zu dem Mittelwert dieser 
beiden Momente. (Das ist nur in jenem speziellen Fall richtig, wenn 
die Schlußlinie sich parallel verschiebt.) Richtig ist der Satz so: Mit 
wachsender Belastung nach Erreichen der Streckgrenze über der Stütze 
bleibt hier das Moment nahezu unverändert, und nur das Feldmoment 
wächst mit größerer Geschwindigkeit weiter bis zu derselben Grenze, 
wodurch das Tragvermögen des Trägers als erschöpft zu betrachten ist. 
Inzwischen verschiebt sich die Schlußlinie so, daß an der Grenze des 
Tragvermögens die beiden Größtmomente gleich groß werden. Dann 


P 
aber sind beide Momente in jedem Fall M, = M;= £ 67 , also un- 


abhängig von der Spannweite und von der Belastung der Nachbaröffnungen, 
Statt Tafel 3, deren Zahlen also aus einfachen geometrischen Gründen 
nicht richtig sind, kommt eine einzige Zahl: 
EL 
Mm = 1,67 ' 
Daß die gegebenen Zahlen der Tafel 3 nicht zutreffen, soll nur an 
einem Beispiel gezeigt werden. Bei ,=h=1 und ,=q, =l ist 


M= 103 angegeben, Nehmen wir an, daß M, in der Tat — 103 
ist. Soll dann nach der üblichen Weise M, bestimmt werden |g = 1, ¿= 1), 
so ergibt sich 
Re 5 ie ta — 0,5 — 0,097 = 0,403 
M= s 7 = - 0,081 = 123 ; also nicht 03° 
Im Mittelfelde werden die Momente M— und M -+ = Tr ‚sie sind 


also ebenfalls unabhängig von den Nachbaröffnungen. 
Sind die Widerstandsmomente im Felde und über der Stütze ver- 


M; M, 


schieden, so muß man die Schlußlinie so einzeichnen, daß ww wird. 
f 1 


Die Bemessung der statisch unbestimmten Tragwerke mit Berück- 
sichtigung der plastischen Formänderungen ist überhaupt viel einfacher, 
als es auf den ersten Blick erscheint, ja sogar einfacher als nach der 
Elastizitätstheorie. 

Es handle sich z, B, um einen statisch unbestimmten Träger mit ge- 
gebenen Abmessungen, dessen Sicherheit zu untersuchen ist. Man nimmt 
an Stelle der Stäbe, die als Überzählige eines stabilen Systems aufgefaßt 
werden können, Kräfte gleich F’o,, welche auf das nun statisch be- 
stimmte Fachwerk wirken. Dann bestimmt man die Stabkräfte, welche 
durch die mit dem Sicherheitsfaktor multiplizierten äußeren Kräfte er- 
zeugt werden. Wenn die Fließgrenze (Elastizitätsgrenze) in keinem Stab 
erreicht wird, sind die Abmessungen des Fachwerkes ausreichend. Handelt 
es sich darum, ein neues Fachwerk zu dimensionieren, so nimmt man 
die Stabkräfte in den überzähligen Stäben willkürlich, das heißt aus kon- 
struktiven bzw. wirtschaftlichen Gründen an; die weitere Arbeit ist nun 
dieselbe wie bei einem statisch bestimmten Träger. 


G. v. Kazinczy, städt, Baurat, Budapest, 


Die Mittelöffnung eines ständig belasteten durchlaufenden Trägers oder 
ein eingespannter Träger mit veränderlichem Querschnitt wird einfach mit 
Mo = t, (Wm — Wsi) berechnet, wo M, das größte Moment eines frei ge- 
lagerten Balkens, W,, das Widerstandsmoment in der Balkenmitte und 
W, dasselbe an den beiden Stützen und s, die zulässige Spannung 
bedeutet, Es ist eigentlich viel richtiger, statt mit den zulässigen Span- 
nungen mit jenen Spannungen zu rechnen, die den nicht erwünschten 
Zustand herbeiführen (bei der Mehrzahl der Stahltragwerke ist das die 
Streckgrenze), und die Lasten mit dem Sicherheitsgrad vergrößert in 
Rechnung zu stellen. Auf diese Weise gewöhnt man sich ab, die so- 
genannten zulässigen Spannungen etwa als eine Materialkonstante mit 
physikalischer Bedeutung zu betrachten. Nach den neuen Erkenntnissen 
der Plastizitätstheorie haben die wahren Spannungen ihre Bedeutung ver- 
loren. Sie sind kein Maßstab mehr für die Sicherheit, da sie nicht linear 
bis zu der Grenze des Tragvermögens wachsen, 

Im allgemeinen kann man sagen, daß man für die Bemessung die 
Schlußlinie in der Momentenlinie eines durchlaufenden Trägers — oder 
noch allgemeiner eines jeden statisch unbestimmten Stabsystems — will- 
kürlich einzeichnen und die Querschnitte diesen willkürlichen Momenten 
entsprechend wählen kann. Sind einige Querschnitte aus irgend einem 
Grunde vorausbestimmt, zieht man die Schlußlinie so, daß für diese 
Querschnitte M = We, wird, und bemißt oder untersucht den Balken an 
den übrigen Stellen für die sich so ergebenen Momente. 

Wenn wir aber so verfahren, haben wir noch die Pflicht, das Trag- 
werk daraufhin zu untersuchen, ob die Formänderungen, die jetzt teil- 
weise elastisch, teilweise bleibend sind, nicht unzulässig groß werden. 
Wenn man solche Rechnungen durchführt, wird man finden, daß die 
Freiheit doch nicht so groß ist, wie man im voraus denken könnte, 

Es handelt sich nämlich um zweierlei Formänderungen, die einander 
überlagert sind; die elastischen und — nach Erreichen der Streckgrenze 
in einem Querschnitt oder Stab — die plastischen Formänderungen. 
Die elastischen Formänderungen rechnet man nach einer bekannten 
Methode aus, die plastischen wieder ganz einfach so, daß man nach 
Beendigung der rein elastischen Formänderungen unter den weiteren 
Lasten in dem Querschnitt, wo die Streckgrenze erreicht ist, sich ein 
Gelenk eingeschaltet bzw. den Stab (im Fachwerk) ganz ausgeschaltet 
denkt und die Berechnung mit dem so veränderten Tragwerksystem 
fortsetzt. 

Man muß solche Formänderungsrechnungen bei der Anwendung 
dieser Bemessungsweise wenigstens anfangs bei den verschiedenen Trag- 
werken durchführen, da ganz interessante Erscheinungen auftreten, die 
man berücksichtigen muß. 

Zum Beispiel: Für einen unvollkommen (sogenannten elastisch) ein- 
gespannten Stahlträger ergibt sich nach der ersten Rechnung, daß er immer 
mit pE zu bemessen ist, unabhängig von dem Grade der Einspannung. 


16 
Wenn wir aber die Durchbiegungen ausrechnen, so finden wir folgendes: 


Solange der Grad der Einspannung so groß ist, daß die Streckgrenze 
zuerst an der Einspannungsstelle erreicht wird, d. h. solange, nach der 


= a wird, hat der Grad der Ein- 


spannung tatsächlich auch auf die größte Durchbiegung an der Grenze 
der Tragvermögen keinen Einfluß. Wenn dagegen die Einspannung nach- 
giebiger ist, wachsen die Durchbiegungen nach Erreichen der Streckgrenze 
in der Balkenmitte sehr rasch, so daß es scheint, nur mit dem tatsächlich 
vorhandenen Grad der Einspannung rechnen zu dürfen; man kann dann 
also die Plastizitätstheorie nicht anwenden, 

Die bleibenden Formänderungen sind gegebenenfalls auch zu be- 
rücksichtigen. Es ist interessant, daß nach der Entlastung nicht nur 
bleibende Formänderungen, sondern auch elastische Spannungen zurück- 
bleiben, sogenannte Tragwerkseigenspannungen. 

Bei den Versuchen von Maier-Leibnitz konnten diese Eigenspännungen 
sich nicht ausbilden, da die sonst ausgezeichnete Einrichtung dazu nicht 
geeignet war (d.h. man hätte den Einspanntings-Querschnitt mit der 
Wasserwaage nach Entlastung auch einstellen sollen, was aber wegen 


Elastizitäts-Theorie berechnet, -+ M,= 


Jahrgang Helt5 
6, März 1931 


v. Kazinczy, Statisch unbestimmte Tragwerke unter Berücksichtigung der Plastizität 59 


der entgegengesetzten Richtung des Druckzylinders nicht möglich war), 
sonst hätten sich bleibende Durchbiegungen bei dem Träger 12 bei Tonne 13 
gezeigt (s. „Die Bautechnik“ 1929, S. 315, Abb. 15), 

Diese bleibenden Spannungen sind „in dem ungünstigsten Falle an 


der Grenze des Tragvermögens d = Ey entlang des ganzen Trägers, 


vorausgesetzt beiderseits vollkommene Einspannung und gleichbleibender 
Querschnitt. 

Ich will mich hier mit dem Beweis bzw. der Ableitung des hier 
Gesagten nicht beschäftigen, da ich darüber gründlicher und noch all- 
gemeiner nach Beendigung der kürzlich angestellten Versuche zu be- 
richten hoffe. Es ist eigentlich merkwürdig, daß es längst bekannt ist, 
daß man in einem n-fach statisch unbestimmten Träger so viele Gelenke 
einschalten kann (selbstverständlich nicht ganz frei wohin), und man in 
einem Fachwerk so viele Stäbe durchschneiden kann, wie statisch Über- 
zählige vorhanden sind, ohne daß die Stabilität des Trägers verloren 
geht. Und doch sind wir erst in jüngster Zeit darauf gekommen, daß 
man die Momente bzw, Stabkräfte hier beliebig hoch, sogar auf 0, ein- 
schätzen darf, wenn wir das stablle System mit Berücksichtigung dieser 
verminderten Momente und Stabkräfte mit genügender Sicherheit be- 
messen. 

Unser Stahlmaterial ist glücklicherweise fähig, plastische Form- 
änderungen zu erleiden. Und wir wagten es nicht, diesen Schatz zu 
verwerten. Unbewußt haben wir ja das längst getan. Ja, was geschehe 
mit unseren Stahlbauten, wenn diese aus einem spröden Material wären 
(die scharfen „Ecken, Nebenspannungen usw.). Ja, wäre es überhaupt 
erlaubt, Nieten in drei oder -mehr Reihen zu verwenden? Also nützen 
wir unsere Erkenntnisse auch in andern Teilen der Stahltragwerke aus, 

Gewiß ist dem Konstrukteur auch früher die Spannungs-Dehnungs- 
Kurve bekannt gewesen, nur hatte er Furcht vor den mathematischen 
Schwierigkeiten bei ihrer Verwendung, obgleich in manchen Fällen auch 
das Rechnen mit dem Hookeschen Gesetz kompliziert ist. Und jetzt 
sehen wir, daß die Rechnung nicht verwickelter, sondern einfacher wird. 

Die wahre Dehnungskurve wurde bis jetzt nur bei dem Problem des 
Knickens von Kármán verwendet, und die Versuche von Roš und Brunner 
haben es glänzend bestätigt. 


Also verwenden wir nur tapfer auch in andern Problemen die 


Plastizitätstheorie. 


Zum Aufsatz des Herrn von Kazinczy habe ich folgendes zu be- 
merken: 

Herrn von Kazinczy sind beim Lesen des Aufsatzes in Heft 2, Jahr- 
gang 1930 dieser Zeitschrift einige Mißverständnisse unterlaufen. 

Ich habe nicht gesagt, daß das Feld- und Stützenmoment gleich 
dem Durchschnitt der zwei Momente sei, sondern sich dem Durchschnitt 
etwa nähern, d. ħ. also eine Annäherungsannahme darstellt. Daß theo- 
retisch die zwei Momente, die gleichzeitig auftreten müssen, den Wert 
pP 
11,67 
stellung der zwei Momente ohne weiteres zu errechnen und bereits auf 
der Internationalen Tagung in Wien 1928 (s. Bericht) hervorgehoben 
worden. Ob aber dieser Wert praktisch erreicht wird, ist eine ganz 
andere Frage, worüber nur Versuche entscheiden, Herr v. K. hat auch 
die dort zitierte Tabelle mißverstanden. Der in der Praxis tätige Ingenieur 
und nicht zuletzt die Baubehörden mit den Baupolizeibestimmungen 
sind gewöhnt, nur auf dem Wege des vollen kontinuierlichen Trägers 
das Problem zu behandeln. Für diese Kreise war die Darstellung der 
Annäherung gedacht, Es sollte diesen Kreisen vorgeführt werden, wie 
an Hand ihrer Vorstellungen, ohne neue Gesichtspunkte, die Zweifel in 
die Richtigkeit der neuen Berechnungsweise beseitigt werden können. 

Die Tafel 3 gibt lediglich zahlenmäßig Feld- und Stützenmomente 
und den Durchschnitt dieser Momente wieder, lediglich zu dem Zwecke, 
um ein Bild zu bekommen, in welchem Bereich die Plastizität in An- 
spruch genommen wird. Die Tabelle stellt zugleich die Antwort zu einer 
baupolizeilichen Bestimmung in Norddeutschland dar, wo die Anwendung 


gr GE von bestimmten Verhältnissen der Feld- 


der Formeln Tr 16 
weiten und der Feldlasten abhängig gemacht worden ist. Die Mißverständ- 


nisse dürften damit beseitigt und die dort angeknüpften Bemerkungen 
hinfällig sein, Über Größe und Verlauf der Momentenwerte werde ich 
in einem weiteren, längst fertig vorliegenden Aufsatz über die seinerzeit 
durchgeführten Versuche näher eingehen. Dipl.-Ing. J. H.-Schaim, 


von erreichen dürften, ist aus der Momentengleichung bei Gleich- 


und 


Verschiedenes, 


Erweiterung der Missionsanstalt der weißen Väter Groß-Krotzen- 
burg a.M. Wenn es sich bei der vorliegenden Bauausführung auch nicht 
um ein Bauwerk besonderen Ausmaßes handelt, so dürfte sie hier doch 
kurz angeführt werden, weil die vorliegenden Verhältnisse einige der 
Vorteile der Stahlskelettbauweise besonders deutlich erkennen lassen 

Es handelt sich hier um zwei Erweiterungsbauten, die sich, wie aus 
beistehender Abbildung zu ersehen ist, an das vorhandene Hauptgebäude, 
das erst etwa 1!/, Jahre vorher in Eisenbeton ausgeführt worden ist, 


rechtwinklig anschließen, 
Links wurde ein drei- 
geschossiger Flügel von 


11 -29 m, der Küchenflügel, 
rechts der viergeschossige 
Klassenflügel von 11.31 m 
ausgeführt. In beiden Flü- 
geln waren große freie 
Räume verlangt, die als 
Küchen, Schlafsäle, Klas- 
senzimmer u. dgl, Verwen- 
dung finden, weshalb durch- 
weg Rahmen gewählt wur- 
den, die es jederzeit ermög- 
lichen, erforderlichenfalls 
eine andere Raumeinteilung S 
vorzunehmen. 

Wie bereits eingangs 
erwähnt, ist die Konstruktion eine reine Stahlskelettkonstruktion, wobei 
also die Wände außer ihrem eigenen Gewicht in Höhe eines Stockwerkes 
keine Belastungen aufzunehmen haben. Die Stockwerkrahmen, die ein 
System aufeinandergestellter Rahmen bilden, haben rd. 10,5 m Stützweite 
bei 3,5 bis 3,8 m Abstand und deren Riegel sind so stark bemessen, daß 
sie sich bei voller Belastung nicht mehr als 1/500 ihrer Stützweite durch- 
biegen, Der quer auftretende Winddruck wird von den Rahmen anf- 
genommen, während die Längsaussteifung durch den Anschluß an den 
vorhandenen Bau und durch die Ausmauerung erfolgt, Für die Decken 
sind Ziegel- bzw, Schwemmsteinkappen zwischen Stahlträgern vorgesehen; 
unter den nur wenig geneigten teerfreien Pappdächern sind Schutz- 
decken, ebenfalls aus Schwemmsteinkappen, aber zwischen Holzbalken, 
angeordnet. 

Die Ausmauerung der beiden Stahlskelette erfolgte in 38 cm starkem 
Ziegelmauerwerk und wurde von den Brüdern der Anstalt, die auch ein 
Bauhandwerk erlernen, ausgeführt. Als Ziegel verwendete man Feld- 
brandsteine, die die Anstalt selbst herstellte, und die sich billiger stellten 
als Leichtbaustoffe, Bimshohlsteine u. dgl. Sie hatten aber nicht ganz 
die Festigkeit der im Handel erhältlichen normalen Ziegel, was aber bei 


tahlkonstruktion der Missionsanstalt Groß-Krotzenburg a. M. 


der Verwendung als unbelastetes Füllmauerwerk keinen Nachteil bedeutete, 
Bei dem Ausmatuern wurde an den Rahmenstielen, die aus Peiner Trägern 
bestehen und ganz im Mauerwerk liegen, 3 bis 4cm Spielraum ge- 
lassen, der dann, nachdem immer etwa 10 Schichten gemauert waren, mit 
Beton gut ausgefüllt wurde, was sich als sicherer Schutz gegen Rost- 
gefahr sehr gut bewährt hat. Auch die Kappen der Decken wurden von 
den Brüdern der Anstalt ausgeführt, denn es sind hierbei keine Fach- 
kenntnisse erforderlich, auch ist keine besondere Sorgfalt notwendig, wie 
sie etwa beim Verlegen 
der Eiseneinlagen und bei 
dem Einstampfen von Eisen- 
betondecken von großer 
Wichtigkeit ist. 

Da die Maurerarbeiten 
zum größten Teil von der 
Anstalt selbst ausgeführt 
wurden, bot die Bauaus- 
führung in Stahlskelettkon- 
struktion natürlich große 
Vorteile, dieineineranderen 
Bauweise nicht zu erreichen 
waren, Neben diesem wirt- 
schaftlichen Vorteil sprachen 
auch die geringeren Ab- 
messungen der Rahmen, 
insbesondere der Rahmen- 
riegel, die bei 10,5 m Stützweite nur rd. 23 cm unter der Decke vorstehen, 
für die Verwendung von Stahl, denn die Eisenbetonunterzüge des Alt- 
baues springen bei gleicher Stützweite etwa 70 cm unter den Decken 
hervor. Wer Gelegenheit hatte, die Abmessungen der Unterzüge an Ort 
und Stelle gegeneinander zu vergleichen, war der Überzeugung, daß 
schon allein des besseren Aussehens wegen nur Stahl für solche Aufgaben 
in Frage kommen kann, 

Das Gewicht der Konstruktionen einschließlich aller Träger stellt sich 
bei dem Küchenflügel auf rd. 16,8 kg/m?, bei dem Klassenflügel auf rund 
20 kg/m®. Die Ausführung wurde im Sommer vergangenen Jahres nach 
den Plänen des Architekten Martin Weber, Architekt BDA., Frankfurt/M., 
bewerkstelligt, wobei die Aufstellung des Entwurfes und die Ausführung 
der Stahlkonstruktionen durch die Firma Michael Lavis Söhne, Offen- 
bach a, Main, erfolgte, R. Moosbrucker, 


Zusammengesetzte Stahl- und Betonstützen eines amerikanischen 
Wolkenkratzers. In der Zeitschrift Eng. News-Rec, vom 27. November 
1930, S. 844, wird der Skelettbau des 27 Stockwerk hohen Buckingham- 
Gebäudes in Chicago besprochen, Dieser Bau zeichnet sich dadurch aus, 
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DER STAHLBAU 
Bellage zur Zeilschrift „Die Bautechnik“ 


daß er verschiedene Ausführungsarten von Stützen und Trägern in Stahl 
und Eisenbeton in sich vereinigt. Insbesondere ist wohl hier das erste- 
mal eine solche Stützenausführung verwendet worden, die im unteren Teil 
En und im oberen Teil aus einer spiralbewehrten Eisenbetonsäule 
esteht, 

Das Gebäude hat rd. 30 x 27,5 m Grundrißausdehnung und 90 m Höhe. 

Veranlassung zu diesen baulichen Sonderheiten soll das Bestreben 
nach erhöhter Wirtschaftlichkeit und Raumausnutzung gegeben haben, 
Allem Anschein nach hat aber ein Interesse vorgelegen, dieses Bauwerk 
in Eisenbeton auszuführen, Die Belastungen in den unteren Stockwerken 
erlaubten bei beschränkten Konstruktionsmaßen nicht mehr die Verwendung 
des Betons. Bis zum 11. Stockwerk wurden im Innern des Gebäudes 
durchgehende Stahlstützen mit einem H-Querschnitt verwendet, der aus 
einem Steg von rd. 38cm Höhe, vier Winkeln und zwei Gurtplatten 
(40 cm Breite) besteht. Über dem 11. Stockwerk wurden die Innen- 
stützen ebenfalls aus Stahl hergestellt, aber in einer anderen Querschnitts- 
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r Abb. l. Stützenübergang 
vom H-fürmigen Querschnitt ! 
zum Gray-Typ. 


N Ummantelung 


Abb, 2, Konstruktive Verbindung 
der Stahlstülze (Gray-Typ) 
mit der Eisenbetonstütze, 


Abb. 1. Abb. 2. 


ausbildung, und zwar nach Abb. 1 durch vier Winkelpaare, die durch vier 
einen quadratischen Querschnitt bildende Bleche verbunden sind (Gray- 
Typ). Erst oberhalb des 18. Stockwerks konnten die Stützen ohne Ver- 
größerung ihres Querschnittes als spiralbewehrte Eisenbetonsäulen aus- 
geführt werden (Abb. 2). 

An der Hinterseite des Gebäudes sind für die Außenstützen spiral- 
bewehrte Eisenbetonstützen bereits vom 11, Stockwerk ab im unmittelbaren 
Anschluß an die H-förmige Stahlstütze verwendet worden (Abb. 3), Für 
die übrigen Außenstützen wurde die gleiche Bauart gewählt wie für die 
Innenstützen, 

Interessant ist für die Frage der notwendigen Stärke der Stützen- 
ausbildung in Stahl oder Beton das Ergebnis der Abb.3, wo klar gezeigt 
ist, um wieviel stärker die anschließende spiralbewehrte Eisenbetonsäule 
gegenüber der darunter befindlichen H-förmigen Stahlstütze ausgeführt 
werden muß, obwohl die 
Belastung der Stahlstütze 
größer ist als die der Eisen- 
betonstütze. Dieser Ge- 
sichtsptnkt erhärtet die ein- 
gangs ausgeführte Vermu- 
tung, daß nach Möglichkeit , - 
Eisenbeton Verwendung fin- jee 
den sollte. Anders kann 
man sich die Vergrößerung 
des  Stützenquerschnittes 
nach Abb. 3 nicht erklären, 
zumal ausdrücklich auf 
größte Raumausnutzung 
Wert gelegt wurde. 

Die Stützen für die a a 
Aufzüge, Treppenhäuser, 
Luftkanäle usw. sind in 
ganzer Höhe aus Stahl her- 
gestellt, Diese Maßnahme 
machte sich einmal erforder- 
lich, weil diese Stützen 
die schweren Träger aufzu- 
nehmen haben, welche die 
Maschinenanlage für die 
Aufzüge tragen, und an- 
dererseits, weil die Ver- 
wendung von Eisenbeton- 
stützen und -trägern gleicher 
Tragfähigkeit ohne Ver- 
größerung der vorgeschrie- 
benen Konstruktionsabmes- 
sungen nicht möglich war. 

Die konstruktiven Lö- 
sungen für die Übergänge 
der Stahl-H-Stützen in den 


Abb. 3, Konstruktive Verbindung der äußeren Stahl- 
stütze (H-Querschnitt) mit der Eisenbetonstütze, 


telung 
| 
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Gray-Typ sind aus Abb. I ersichtlich, Jede innere H-Stütze endet in 
halber Höhe zwischen dem 11, und 12, Stockwerk. Eine 1!/," starke 
Kopfplatte mit Winkelkonsolen schließt diese Stütze ab. Die Gray-Stahl- 
stütze wird nun auf diese Kopfplatte aufgesetzt und mit ihren Fuß- 
winkeln daran befestigt. Die inneren Gray-Stützen (Abb. 2), welche 
bis zum 18. Stockwerk reichen und mit dessen Oberkante abschließen, 
sind mit einer 2” starken achteckigen Kopiplatte versehen. In dieser 
Platte befindet sich die notwendige Anzahl Löcher, durch welche die 
Enden besonderer 5 Fuß langer Rundeisenstücke der anschließenden 
Eisenbetonsäule durchgesteckt werden, um ungefähr je auf eine Länge 
von 21/, Fuß in der Betonummantelung der Stahlstützen und in die Eisen- 
betonsäule zum Zwecke der Verankerung hineinragen zu können. Diese 
Rundeisenstücke sind mit den Längseisen der Eisenbetonsäulen verbunden. 
Bei den Stützenausführungen, wo sich die spiralarmierte Eisenbetonsäule 
direkt an die Stahlstütze mit H-förmigem Querschnitt anschließt (Abb. 3), 
macht es sich für die konstruktive Durchführung des Überganges nol- 
wendig, eine 3” starke Platte als Auflager der Eisenbetonstütze zu wählen. 
In diese Platte wurden die mit Gewinde versehenen Enden der 3 Fuß 
langen Rundeisenstücke, die wieder mit den Längseisen der Eisenbeton- 
stütze verbunden sind, eingeschraubt. 

Bemerkenswert an der Werkstattbearbeitung dieser Stahlstützen ist 
noch, daß die einzelnen Teile in einer modernen Bohrmaschine gebohrt 
wurden, die gleichzeitig 96 Löcher in dem Steg und in den Flanschen 
herstellen konnte. Der Vorschub auf der Bohrmaschine erfolgt automatisch 
jeweils in Strecken von 2”. Jeder der drei Bohrschlitten dieser Maschine 
enthält 32 Bohrer. 

Der Trägerrost für die Deckenlasten bietet nichts Besonderes gegen- 
über der üblichen Ausführung. In den oberen Stockwerken, wo eine 
Eisenbetonträgerlage gewählt worden ist, machte sich doch auch die 
Verwendung einiger Stahlträger als Abschluß des Aufzugschachtes not- 
wendig, weil die entsprechenden Eisenbetonträger zu stark ausgefallen 
wären, Über die Schwierigkeit des Anschlusses eines Eisenbetondecken- 
trägers an eine Außenwandstahlstütze mit H-förmigem Querschnitt half 
man sich billigerweise so hinweg, daß man die Träger auf Konsolen, die 
an den beiden nächstliegenden Winkelschenkeln des Stützenquerschnittes 
angebracht sind, aufgelagert hat (Abb. 4). 


Abb. 4. 
Auflagervorrichtung 
der 
Eisenbetonbalken. 


Abb. 5. 
Auflagerung des Eisen- 
beton-Unterzuges 
auf einer 
Inneren Stahlstülze, 


Abb, 4. 


Bei inneren Stützen, wo durchlaufende Eisenbetonträger an die Gray- 
Stahlstützen angeschlossen werden müssen (Abb, 5), wurden die oberen 
Bewehrungseisen der Träger durch die Stütze, die entsprechende Löcher 
in den Blechen enthielt, durchgesteckt, so daß also eine gewisse Kontinuität 
der Träger hergestellt war. Zur Aufnahme der Querkräfte sind ebenfalls 
Konsolen an der Stütze angebracht, Alle übrigen konstruktiven An- 
ordnungen dieses Baues sind in der üblichen Weise ausgeführt, 

Betont sei noch, daß es sich hierbei nicht um die Anwendung der 
sogenannten kombinierten Bauweise handelt, wo der Beton der Um- 
mantelung zum Tragen der Lasten mit herangezogen wird. Um diese 
Berechnungsweise anwenden zu können, bedarf es noch eingehender 
Klärung der Verhältnisse durch Versuche, die in Aussicht genommen sind. 

Die Wirtschaftlichkeit der vorangehend beschriebenen Ausführungsart 
von Stützen dürfte in vielen Fällen, besonders für deutsche Verhältnisse, 
sehr umstritten sein. 
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Beitrag zur Theorie weitgespannter Brückenbogen mit Kämpfergelenken. 


Alle Rechte vorbehalten. 


In den letzten Jahren zeigt sich auf dem Gebiete des Stahl-Brücken- 
baues immer deutlicher das Bestreben, Fachwerkkonstruktionen zu ver- 
meiden und an ihrer Stelle auch für bedeutende Spannweiten Blechträger- 
Tragwerke zu verwenden. 

Bezeichnend für diese Blechträgerbauwerke, sowohl für Balken als 
für Bogen, ist die verhältnismäßig geringe Bauhöhe, was bei gleichzeitiger 
Anwendung von hochwertigem Stahl Bauwerke zeitigt, die im Verhältnis zu 
älteren Fach werkkonstruktionen eine stark verminderte Steifigkeit aufweisen. 

Während bei Balkenbrücken die geringe Steifigkeit bei ruhender Be- 
lastung ohne Einfluß auf das Kräftespiel ist und nur bei Eisenbahnbrücken 
besondere Bedeutung erlangen kann, verursacht sie bei Bogenbrücken auch 
bei ruhender Belastung eine unter Umständen bedeutende Erhöhung der 
inneren Spannungen. 

Es muß daher beim Entwurf von weitgespannten Blechbogen diesem 
Umstande Rechnung getragen werden. 

Die Berechnung von Bogen mit Berücksichtigung der durch die Form- 
änderung verursachten Erhöhung der Spannungen ist schon von Melan 
im Handbuch der Ingenieurwissenschaften, 2. Bd, Brückenbau 5. Abt. be- 
handelt worden. Im folgenden soll diese Berechnung erweitert und teil- 
weise auch berichtigt werden. 


1. Allgemeine Beziehungen zwischen den Vertikal- und 
Horizontalverschiebungen eines Bogenelementes. 
Bezeichnungen: 
l, f Spannweite und Pfeilhöhe des Bogens, r—!?/8 f, 
J, F, i Trägheitsmoment, Fläche und Trägheitshalbmesser eines Bogen- 
querschnitts, 
x, y, P Koordinaten und Neigungswinkel der Bogenachse, 
„, & Vertikal- und Horizontalverschiebungen cines Bogenelementes, 
M, X Biegungsmoment und Horizontalkraft, 
Mp, Balkenmoment, 
N Normalkrait, 
H Horizontalkralt eines Dreigelenkbogens bei Vernachlässigung der 
Durchbiegung im Scheitel, 
e Dehnung des Bogens (positiv als Zusammendrückung), 
E Elastizitätsmodul des Bogenmaterials, 
Zwischen den Verschiebungen n U 
und é eines Bogenelementes be- 


stehen (s, Abb, 1) folgende rein x tdr, yrdy 


kinematischen Beziehungen: 35 L j 
fd y= edy-+wdx, 109-7 etde tE + dé 
(1) : axol- 
idE=— sds + ydy. ry y+dy+y+dy 
Es bedeuten hier: y die Drehung e w+ 
des Bogenelementes und XEY 
N =x 
Q s=pFp”t Abb. 1. 


(w t= Dehnung infolge Temperaturänderung + £.) 

Die Vertikalverschiebung wird positiv nach unten und die Horizontal- 
verschiebung positiv in der Richtung der x-Achse gerechnet. 

Zwischen der Drehung des Bogens und seinem Biegungsmoment be- 
steht die Beziehung 


# dy M dw _ M 

(3) no a AAT r JEcos$ ` 
Aus den GI, 1 u, 3 folgt die Differentialgleichung für die Durchbiegung 
aeh Bogens; ey AEN, M - 

(6) ae dx ECORD 


Von Dipl.-Ing. S. Kasarnowsky, Hafenverwaltung Stockholm, 


Aus den Gl. 1 folgt ferner durch Elimination von w 
dè (l1 +HySdx+ gr y'dx 
und = a 
(5) s=—fell+yY)dax+ f'y dx 
Y N, 
die relative Horizontalverschiebung zweier Punkte x, und xa Die Gl, 5 
kann für die Berechnung der Horizontalkraft benutzt werden, 
Weitere Untersuchungen werden unter folgenden Annahmen durch- 
geführt: Fcos 8 = F, 
E AR 


i „ 


= konstant, 


€ ” 
Ferner wird angenommen, daß die Bogenachse eine Parabel zweiten 
Grades sei. (Die mathematische Behandlung eines Bogens von anderer 
Form bietet keine besonderen Schwierigkeiten.) 
Die vorliegende Untersuchung beschränkt sich auf die im Stahlbau 
gebräuchlichen Bogen mit Kämpfergelenken, 


2. Der parabolische Bogen mit Kämpfergelenken. 
Das Biegungsmoment in einem beliebigen Punkte des Bogens kann 
wie folgt geschrieben werden: 


(7) M = My — X (y — n). 
Aus GI. 4 folgt dann mit Berücksichtigung von 
d y k; ers l 
und mit dx? i r 
3 HE 
(8 K? = 
(8) x x’ 
nr un K? e My \ 
(9) a ai T N 


Die Integration dieser Gleichung wird unter der Voraussetzung, daß der 
Bogen durch Einzellasten oder gleichmäßige Streckenlasten p belastet sei, 


durchgeführt. M, wird in diesem Falle eine Funktion von höchstens 
zweiten Grades von x, d, h, 
My - p = konstant. 
Setzt man x l R 
y Fi L= 5 
so wird K 2 K 4h E 
(10) „= Asiny + B cos p — = == - =a 


A und B sind die beiden Integrationskonstanten, die durch die Rand- 
bedingungen bestimmt werden, Die Horizontalkraft X wird in dieser 
Gleichung als bekannt vorausgesetzt und kann mit Hilfe der G1, 5 be- 
rechnet werden. 

Aus den Gl, 4 u. 10 folgt ferner 


A Ka TEN 
(11) M=X ! Asiny + Bcosy |$- - Ki 


Für die relative horizontale Verschiebung des Scheitels im Verhältnis 
zum Kämpfer ergibt sich aus Gl. 5 u. 10 


12 
l SE N 
0) ser. +lon 4 x [my dx 
ò 
4f {1 — cos} \ 4f [iì— sin} 
SN ; Ja— 5} TB. 


Wird der Ursprung des Koordinatenkreuzes x, y im Kämpfer an- 
genommen, so lautet die eine Randbedingung #= 0; y=0 7050 
wie M=0, wenn M,=(. 
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Aus Gl. 10 oder 11 folgt dann 


AD l—e \ 
(13) B=K:(-7 — ——) 
amd (x Ku) 
(14) n = Asin p — B (1 — cos y) (5 yY ) - 
(15) M= X{Asinp — B (1 — cosp)}. 


3. Zweigelenkbogen mit gleichmäßig über die ganze Spannweite 
verteilter Belastung g. 
Die erste Randbedingung im Scheitel lautet hier: 
L 


Ip y = 0% 7 = 0. 


Differenziert man die Gl. 14 und setzt p = 2, so wird 
Acos å — Bsin—0 

oder A= Bitg h. 

Bezeichnet man mit H die Horizontalkraft für einen Dreigelenkbogen, 

so können 


sea; y=h; 


H= E —gr und X E 
gesetzt werden. Sf ha 
Die Konstante B kann jetzt 
(13a) B= ai (u + 2) = =j (u £) 
geschrieben werden, 
Mit Mo - x(t—x)g=Hy 
wird M ie 
und X w 
x [2 ; pÀ 
(16) ef \2 [tg } sin p — 1 + cos y| (u + e)— n ff 
Po 2 jupe ; T gE 
(17) M= tg Asin vl + cosg] E 


Aus den GI. 16 u. 17 folgt, daß bei endlichen Werten von (u -+ <) die 
Durchbiegungen und die Momente unendlich groß werden, wenn 4 den 
Wert x/2 erreicht, Der kritische Druck im Bogen, bei welchem Knickung 
erfolgt, wäre somit 


UNE 
a A 
oder En z0 E 
4 — — e = 


Man kommt somit zu dem Eulerschen Wert für einen Stab mit der 
freien Knicklänge /. Dieser Wert ist auch im oben erwähnten Werke von 
Melan angegeben. 

Die so gefundene niedrige kritische Belastung des Bogens widerspricht 
der Erfahrung (s. Dr.-Ing. R. Mayer, „Die Knickfestigkeit“, S. 147), und es 
muß deshalb die letzte Überlegung unrichtig sein, M und y bleiben nur 
dann endlich für limes } = x/2, wenn gleichzeitig « + e sich dem Werte = 0 
nähern, so daß der Wert tg ilu + 0) 
endlich bleibt. 

Es gilt somit zunächst den genauen Wert von » -+ » oder von X zu 
finden. Dies kann mit Hilfe der Gl. 5 für die horizontale Verschiebung 
des Bogens geschehen. In unserem Falle wird im Scheitel aus Symmetrie- 


gründen = 0, d.h. 

1/2 1/2 
—/(l+yY)dx+ fn y'dx=0. 
0 0 


Aus GI, 12 folgt dann mit 


1/2 H 1/2 8 f2 
= 'M' vy rer 2 Aa fi J 
X a M,y dx x f y?dx=(l-+ u) 31 


und mit Berücksichtigung von Gl. 13a 
T OREA N—) R y 
(18) (n 4 9 378 (or 
Diese Gleichung kann zur genauen Bestimmung von X benutzt werden, 
Für die Berechnung von y für A=/2 setzt man 


PT: 3u8tg1 AZ. 
£ f) £ E— . aam = 
ATN WI Tee GigIye Top 
und erhä 
(20) n=e Ai rsing + y), 
(21) Mu a NEE, 


16% "Ira 8 
Wie aus der Gl, 19 ersichtlich, wird (u + £) tg A— œ, wenn der Aus- 
druck im Nenner (tg ı—)— 0 


wird. Die niedrigste Wurzel dieser Gleichung ist 4 = 4,6868. Die Knick- 
länge /¢ des Bogens bei gleichmäßig verteilter Belastung berechnet sich 


somit zu N, 
lg = 


K =, 0851, 


Dieser Wert von Zœ ist niedriger als der von Dr.-Ing. R. Mayer für den 
gleichen Belastungsfall zu etwa 0,500 / berechnete, Allerdings muß hin- 
zugefügt werden, daß bei der geringsten Unregelmäßigkeit in der Last- 
verteilung die Knicklänge, wie dies später gezeigt wird, sich bis 0,500 Z 
erhöht. 

In der Praxis des Brückenbaues kann angenommen werden, daß / 
zwischen den Werten 0,5 für sehr steife Bogen und 1,5 für sehr schlanke 
Bogen liegt. Für diesen Bereich von 4 kann die Berechnung noch ver- 
einfacht werden. 

Für kleine Werte von } erhält man durch Reihenentwicklungen aus 
Gl. 18 u. 2 
BE a - BAEr 152 l5 hE wt 
af T a Sfr TESINA 

Nach der gewöhnlichen Berechnungsweise des Zweigelenkbogens ist 
bekanntlich die Horizontalkraft in unserem Falle 


r T l A 


R H > 15i 
Xo 1 Pr wobei Ho = 8f? 
und die Horizontalkraft infolge Temperaturänderung 
y 15h Ew t 
a 8 f? : 
Es kann somit für kleine 4 
A, 
ae lty — ¥ 
gesetzt werden. - 
Ferner folgt aus Gl. 16 
F 25 [16 a KEN | 
23 en 
er e A ec ae a ae 
und aus Gl, 17 x 
din —— = 
DEE 
24 M= As; Din 
23) l +y 8 Í 


Diese Gleichungen stimmen vollständig mit den bekannten Gleichungen 
der gewöhnlichen Berechnungsweise überein, 

Durch Vergleich der GI. 20 u. 21 mit 23 u. 24 überzeugt man sich, 
daß für Werte von 4 zwischen 0 und x/2 die Durchbiegungen und Momente 
praktisch genommen von Å unabhängig sind. Man erhält z. B. im’ Scheitel 
für die Durchbiegung: 


mit 4—0 = (1,566 r+f)e 


y = (1,5708 r + f) e 


und für das Biegungsmoment, bei Vernachlässigung von Temperatur- 
änderungen: 


d mit / = 
ar — 
un 5 


- it g l? 
ay) 0 en E 
mit į ) M EF 8 
a a Mo ge E Ho gr 
und miti= 5 M= 30 Ti a 1,034 ram get 


Der Unterschied ist somit nur für das Moment von einiger Bedeutung, 

Die Berechnung des Bogens für gleichmäßig verteilte Belastung kann 
in dem praktisch wichtigen Bereiche von } mit genügender Genauigkeit 
nach der gewöhnlichen Methode durchgeführt werden, 


4. Zweigelenkbogen mit unsymmetrischer Belastung nach Abb, 2, 
Die elastische Linie des Bogens besteht hier aus zwei Zweigen, dem 
linken Zweig ņ mit Koordinatenursprung in A und dem rechten 7. mit 
Koordinatenursprung in C. - 
Beide Kurvenzweige 7, und 7, sind 
vom Typus der Gl. 14. Die Konstanten B 
folgen aus Gl, 13, wenn man für den 


Wert 
y En Pi + pa 
a IF u hen Ze 
einsetzt. 
Man erhält 
9 er : ' 
were 27 ( Pi—P , 2Pır .) 
(25) An Pi + Ps Pi + Pas / 
= 2f f MmM—Bs 2 py u 
B, a (— i spie A T :) 
“"\ PırP Pi + Pa / 
und 
M, x 
| nı = A, sin p, — B, (1 — cos y,) — © X 3 -y); ZZ K 
(26) Hr 


| Na =A sin Pa — B, (l —- COS r) — |- 


Die Balkenmomente M,, und M,, berechnen sich aus: 
Man tr) A 
= Pı T Pa) Xı 93 


l : a Xa? 
Moa =S (Pi + 3 Pa) X2 — ts D 
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Die Konstanten A, und A, werden durch folgende Bedingungen im 
Scheitel bestimmt: 
woraus zunächst 

(A, — A,) sin A— (B, — B,) (1 — cos }))—0 
(A, + A )cos å — (B, + B) sink =0 
und mit Berücksichtigung von GI. 25 


2 E i Ñ 

| A= ni P, = Pe + atg 5 FU ETEA l 

x | A T A— ea + tg tutata 
folgen. ; Aa Pi + Pa | z | J 


Bezeichnet man mit & und &, die horizontalen Verschiebungen der 
linken bzw, rechten Bogenhälfte im Scheitel, so muß sich ergeben 
A + A =Q; 
Aus den G1. 12, 25, 26 u. 27 folgt dann wieder GI. 18 
a f3tgi—h— i _ ee. 
(18) (u + 9) 3j | i6f: 

Die Gl. 27 zagad daß die kritische Belastung des Bogens im vor- 
liegenden Falle für 4 — x erreicht wird. Die Knicklänge des Bogens er- 
gibt sich hier zu nl l 

Kar m 

Es kann mit genügender Genauigkeit angenommen werden, daß die 
absolut größte Durchbiegung des Bogens im Bogenviertel bei Belastung 
einer Bogenhälfte entsteht. Für das linke Bogenviertel erhält man, wenn 

p=p+g und p =g 


gesetzt werden, aus den Gl. 25, 26 u. 27 nach einigen Zwischen- 


rechnungen: 
ER N A AA ta) 
ng g+p\ cosi/2 12 4f 1) 
ln f cosi/2— cosi 2 _ AR A 
a i A cos Å 12 rg af 
Berücksichtigt man, daß 
pÈ XB 287m — L 
ANEA ES? 
so wird mit (14 Di Er 
5 384 [1—cos//j2 2 1 
a T=pE | nT Ti = zl 
EN de 128 [cos 4/ 2 — cos 4 TE: zl | K | 
95 cos) "= 4||3(tgı—)— i 
e SPA, E N z PN: 
zn T t TRE (1 — x)e tat 
= 4=0 bis A=n/2 variiert 7’ von 1 bis 1,335 und © von 1 bis 
kaa x /2 = 0,9977. © ist somit, wie auch aus dem Ergebnis der Unter- 


suchung des vorigen Abschnitts zu erwarten war, für den für Brücken- 
bogen wichtigen Bereich von À praktisch genommen konstant = 1. 

Die Berechnung der Durchbiegung im Bogenviertel wird durch die An- 
wendung des nachfolgenden Diagramms für 7 von 4—0,6 bis 4 = 2,0 
erleichtert, Für diesen Bereich kann auch O =1 gesetzt werden. 

Für die Berechnung von 4 kann in den meisten Fällen mit genügender 
Genauigkeit X durch H ersetzt werden. 

Bei Bogen mit veränderlichem Trägheitsmoment berechnet man zuerst 
die Durchbiegung auf gewöhnliche Weise und multipliziert dann das Er- 
gebnis mit 7. Bei Bestimmung von Å rechnet man dabei mit einem mitt- 
leren Trägheitsmoment von 0,85 bis 0,90 des größten Trägheitsmomentes. 

Das Biegungsmoment berechnet sich am einfachsten aus der Gl. 7. 
Für das linke Bogenviertel warn 


EN „= 5 5 (88 + RR: Ber 


ER Pq E En -gü + An. 


Zahlenbeispiel: wi einer Straßenbrücke aus Stahl von 212 m Spann- 
weite und 21,25 m Pfeilhöhe, mit einer Blechträgerhöhe von !/,, der Spann- 
weite, betrage die ständige Last eines Bogens 8,80 t/m’ und die Verkehrslast 
4,2 t/m'. Das mittlere Trägheitsmoment sei 0,46 mt und ?— 1,44 m”, 
Es folgt zunächst: r= 212,0°/8 - 21,25 — 264,4 m, u= 15. 1,44/8 + 21,25 
= 0,006; H = 264,4 (8,8 + 2,1)= 2882,0 t; und mit J, E = 0,46 : 21 » 10° 
= 9,7. 10"t/m? 2 

ne 2882,0 - 2120 — 3,338; 
4.9,7.10 


Aus Abb, 3 erhält man dafür T= 1,50. 
Die Durchbiegung im Bogenviertel für Verkehrslast allein, wenn man 
das dritte Glied in Gl. 30 vermachassigt, wird mit 


1 5-4,2.212,0° 
; -— 0,356 m 
32 ` 384.9,7.10° 
7, = 0,356 : 1,50 + x . 0,006 - 0,356 — 0,534 -+ 0,024 — 0,558 m. 


und 


= 1,82, 


Die Vergrößerung des Momentes infolge der Durchbiegung (drittes 


Glied der Gil, 31) ist: 0,558 - 2882,0 — 1610 tm, was einer Zusatz- 
beanspruchung von etwa 450 kg/cm? entspricht. 
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Abb. 3. Z/'-Diagramm. 


5. Dreigelenkbogen mit gleichmäßig über die ganze Spannweite 
verteilter Belastung g. 
Bezeichnet man mit 7, die Durchbiegung im Scheitel, so werden 


= H M, Mo no \ 
X= If und X H (1 — TA . 
Aus der Gl. 13 folgt dann allgemein 
= 2fjpr no 
pateri m) -u-) 
und für diesen Belastungsfall mit jr =] 
+z 2f To | 
B a |e - 7) 

Die Konstante A berechnet sich aus der Bedingung im Scheitel: 
xs=l2; y=f; p=1; M=0; =n, Aus den Gl. 14 u. 15 er- 
hält man A=B tgì/2 
und 2f } y 

N h N 
(31) = (.— w) tg 5 sinp —1 + cos p| + F o 


Um yo zu bestimmen, berücksichtigt man, daß die horizontale Ver- 
schiebung im Scheitel aus Symmetriegründen = 0 ist, Aus den Gl. 12 u. 31 


folgt dann mit 7 1 313 
(82) p e p A 
p-sle3=3) 
T (8) m=- 2r T+]. 


Der Verlauf von 7 geht 
aus dem Diagramm Abb. 4 
hervor. Für A=0 ist T=]1. 
Für A—2,727 wird T unend- 
lich, Hieraus folgt die Knick- 
länge /¢ des Dreigelenkbogens 
bei gleichmäßig verteilter Be- 
lastung zu: 


pinge 
A 
| 
HE |, 3 


mE 


7105 5 2 
BEE: 1 zl 
1m HH N || tb E lg = 37 ml = 0,576 L 
Arto Y BEE w 17 1 19 20 £ 
Abb. 4. T-Diagramm, Zu einem ähnlichen Ergebnis 


kommt auch Dr.:Sng. R. Mayer. 

Die Durchbiegungslinie besteht bei kleinen A fast genau aus zwei 

geraden Linien mit der Spitze im Scheitel. Für größere 4 geht die 

Biegungslinie über in zwei nach unten 

konkave Kurven mit einer Spitze im 
Scheitel, 


6. Dreigelenkbogen mit unsymmetri- 
scher Belastung nach Abb. 5. 


Die Berechnung erfolgt hier im 


Abb. 5. großen ganzen wie für den Zweigelenk- 
bogen (Abschnitt 4). 
Für den linken Zweig erhält man - M 

P N Mi, 7 
(34) m = B, (tg 2/2 sin p, — 1 4 | H -,) I H f 
- 2f /m—P 2p; To 
35 B= (2 M e): 
ja DaFo Atha Sf 


Die Durchbiegung im Scheitel 7, berechnet sich auch hier aus GI. 33. 
Die Durchbiegung im linken Bogenviertel ergibt sich zu 
1 5p l 1 10 32 10 32 r 1 

6) m une T wha — ggg 7): «s( rg z7)" 
Wie man sieht, stimmen die ersten Glieder der GI. 30 u. 36 vollständig 
überein. Da diese Glieder gewöhnlich den größten Teil des Betrages 
von n, ausmachen, so folgt daraus, daß die Durchbiegungen im Bogen- 
viertel für Zwei- und Dreigelenkbogen angenähert gleich sind. 
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DER STAHLBAU 
Bellage zur Zeitschrift „Die Bautechnik" 


Alle Rechte vorbehalten. 


Blättert man in den Katalogen deutscher Stahlbauanstalten, so sieht 
man mit Erstaunen, welch außerordentlich große Zahl bedeutender Bauten 
— seien es Brücken oder Hochbauten, Wasserbauten oder Krane — vor den 
Kriegsjahren in allen Ländern der Welt von deutschen Unternehmungen 
errichtet wurden, Man kann ohne Überhebung sagen, daß damals der 
deutsche Stahlbau im Auslande vielerorts Vorbildliches schuf und bahn- 
brechend wirkte, Die durch den Krieg bedingte Abriegelung ließ einen 
großen Teil aller Auslandsmärkte für Deutschland verlorengehen. Sie 
in zäher Arbeit wiederzugewinnen, ist eine lebenswichtige Aufgabe für 
das deutsche Volk, Daß der Stahlbau rege und erfolgreich an dieser 
Aufgabe mitarbeitet, das beweist eine Reihe großer Stahlbauwerke, welche 
— auch außerhalb der uns auferlegten Sachlieferungen — in den letzten 
Jahren von deutschen Unternehmungen im Auslande errichtet werden 
konnten. Im nachstehenden soll kurz ein solcher Stahlbau beschrieben 
werden, welchen die Aktiengesellschaft für Eisenindustrie und 
Brückenbau, vorm, Johann Caspar Harkort, Duisburg, in Amster- 
dam ausführte, und zwar die Erweiterung des Städtischen Elektrizitäts- 
werkes Nord, von dessen wuchtigen Ausmaßen Abb. 1 eine gute Vor- 
stellung vermittelt. 

Besonderes Interesse gewinnt das Bauwerk dadurch, daß es nicht 
nur ein Bild deutschen, sondern auch holländischen Schaffens auf unserem 
Sondergebiet gibt. Man zieht gern Vergleiche zwischen deutschen und 
amerikanischen Stahlbauten, Hierbei darf nicht übersehen werden, daß 
ein wesentlicher Unterschied der Aufgaben der Stahlbauanstalten in 
Deutschland und Amerika in der Entwurfsbearbeitung liegt. Bei uns ist es 
fast allgemein üblich, daß die Baufirma alle Berechnungen und Zeichnungen 
selbst anfertigt; bei der Erteilung des Auftrages ist häufig der Gesamt- 
plan noch lückenhaft, und von allen Vorzügen der Stahlbauweise scheint 
keiner dem Bauherrn bekannter zu sein als die Möglichkeit, jederzeit 
Änderungen vorzunehmen. In Amerika dagegen liegen in der Regel bei 
Auftragserteilung die Berechnungen und Entwurfszeichnungen fertig vor; 
in vielen Fällen werden den Stahlbauanstalten auch die Werkstatt- 
zeichnungen fertig zur Verfügung gestellt, ein Umstand, der die zweifel- 
los außerordentlichen amerikanischen Bauleistungen günstig beeinflußt. 

Der holländische Auftraggeber ging bei dem hier beschriebenen Bau 
einen Mittelweg. Vom „Dienst der Publieke Werken“ in Amsterdam 
wurde unter Leitung des Herrn Obering, Slimm der Entwurf durch die Herren 
Ing. Bergsma und van Rossum statisch und konstruktiv weitgehend vor- 
bearbeitet, so daß der ausführenden Firma außer statischen Einzel- 
untersuchungen nur die Ausarbeitung der Werkzeichnungen überlassen 
blieb. Infolgedessen kann man in der Ausführung die Hand des Auftrag- 
gebers bis in die Einzelheiten hinein erkennen, und es wird für den 
deutschen Fachmann reizvoll sein, in den Abbildungen Abweichungen 
von den bei uns üblichen Konstruktionsweisen nachzugehen. — Das Ge- 
bäude, welches eine Grundfläche von rd. 1950 m? bedeckt, gliedert sich 
in drei Teile: Mühlengebäude, Kesselhaus und Maschinenhalle (Abb. 2). 

Im Mühlengebäude, welches sich in einer Breite von 7,9 m zu 
33,05 m Höhe erhebt, wird der Brennstoff in Mahlgängen aufbereitet, 
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Abb, 1. Das Stahlskelett kurz vor der Vollendung, 


um dann von einem 22 m über Flur liegenden Bunker aus den Kesseln 
zugeführt zu werden. Das Kesselhaus ist 17,06 m breit und 37,5 m hoch; 
es umschließt drei Kessel und trägt eine Reihe von Laufstegen, welche 
um die Kessel allseitig herumführen, Das Maschinenhaus ist eine Halle 


Das Städtische Elektrizitätswerk Nord II in Amsterdam. 


Von Oberingenieur E. Teichmann, Duisburg. 


17,1 m über Flur liegt die Bahn 
welcher zur Aufstellung der 


von 16,1 m Breite und 22,9 m Höhe; 
für einen Laufkran von 60t Tragkraft, 


Maschinen dient. 
Alle Stützen bestehen 


aus II-Querschnitt mit 
Schnallenverbindung, wo- 
bei je nach Belastung 
Normalprofile und Breit- 
flanschträger zur Anwen- 
dung kamen. Die in 
der Wandflucht stehenden 
Stützen wurden beim Hoch- 
führen des Mauerwerks 
ausbetoniert. Die Säulen 
sind nicht in den Funda- 
menten eingespannt; eine 
leichte Verankerung wurde 
nur aus Montagegründen 
vorgesehen. Die Steifig- 
keit des Gebäudes gegen 
Windkräfte in der Längs- 
richtung wie auch in der 
Querrichtung wurde durch 
den steifen Anschluß der 
zahlreichen hohen, am Auf- 
lager vielfach voutenartig 
herabgezogenen Quer- und 
Längsträger erzielt. An den 
Anschlußstellen der Quer- 
träger wurden die Stützen 
durch Einbau eines senk- 
rechten Verbindungsbleches 
zwischen den Stegen der 
I-Profile besonders aus- 
gesteift. 

Eine besondere Längs- 
versteifung wurde nur in 
der Maschinenhalle angebracht, wo Portalrahmen die Bremskräfte des 
Laufkrans in die Fundamente leiten. 

Alle Bühnen wurden in Stampfbeton ausgeführt, mit Ausnahme der 
Gänge um die Kessel, welche mit Gitterrosten abgedeckt wurden, um auch 
den unteren Stockwerken Lichteinfall zu gewährleisten. Die Unterzüge 


41055 


Kessel zg | 


Querschnitt und Grundriß. 


Abb. 3. Das fertiggestellte Gebäude. 


sind Blechträger, zum Teil Kastenträger. — Die Binder der Maschinen- 
halle sind Fachwerkträger; um mit Sicherheit jede Schwitzwasserbildung 
auszuschließen, wurde an ihrem Untergurt eine Zwischendecke aufgehängt. 
Alle übrigen Binder wurden als Blechträger ausgeführt, 


Jahrgang 4 Heft 6 
20, März 1931 


Teichmann, Das Städtische Elektrizitätswerk Nord II in Amsterdam 65 


zur 


0 


1.424,45 
$ ET = oT 5 ; 2 i u’ un u 
a \ 7 60:60 j | KW 
N A | 5 i N 
IS \ s| N A 40 
SN SPEE | X | i past 
Sf 770,709 Ssami 8 7! 
\ iQ 
I] 5 gio o 4: MS 
| \ | E AWS 
\ | = N i 
= Srk] 
p SR yw 
js As 7300 Sje 4 14 
SE Bi; isi A 
S| IE WS B 4 
S P AES] L ES 
$ -60:0 ARA IS kzz $ — PY 
Öffnung für den ı _ | y| IN OR S \ Kesselhous 7Maschinerhalle 
Schieber — 1 | N „106 her: er 


Abb, 4. Querschnitt des 
Bunkers und Querwand. 


Alle Wände bestehen aus Stahlfachwerk mit Klinkerverblendung; 
das fertige Gebäude macht infolgedessen den Eindruck eines Massivbaues 
(Abb. 3). Die Stahlfenster sind mit dem Fachwerk durch Hakenschrauben 
verbunden. 

Die Bunker sind hängende Blechmulden mit parabelförmigem Quer- 
schnitt von 7,3 m Breite und 4,1 m Scheitelhöhe, welche auf jeder Seite 
von einem Längsträgerpaar getragen werden (Abb. 4). Mit dem Ober- 
gurt dieser Längsträger ist ein Laufsteg ver- 
bunden, dessen Riffelblechbelag gleichzeitig 
die horizontale Versteifung der Bunkerträger 
bildet, Die 10 mm starken Bunkerbleche 
sind in Abständen von 600 mm durch 
L-Profile versteift, Durch eine Reihe von 
Querwänden sind die Bunker in mehrere 
Abteilungen zerlegt. Um den Austausch der 
Füllung der verschiedenen Abteilungen zu 
ermöglichen, wurde in jeder Querwand an 
der tiefsten Stelle eine türähnliche Öffnung 
von 900 mm Breite und 1700 mm Höhe 
vorgesehen, Diese Öffnungen sind durch 
Schieber verschlossen, welche vom Laufsteg 
aus durch ein Windwerk bewegt werden 
können. Zum Schutz gegen Verschleiß und 
Rostgefahr wurden die Bunker mit einer 
10 cm starken Eisenbetonschicht ausgefüttert. 

Eine besondere architektonische Note 
erhält das Gebäude durch die weit aus- 
kragenden Gesimse, welche als Laufstege 
dienen und deshalb mit Geländern versehen 
wurden, Sie sind von den verschiedenen 
Bühnen aus, durch Notausgänge zu erreichen, 
Fahrbare Leitern, welche bei der Reinigung 
der Fenster benutzt werden, verbinden diese 
Laufstege untereinander (Abb, 3), 

Da nahe bei der Baustelle einer der 
zahlreichen niederländischen Schiffahrtkanäle, 
der Papaverkanal, vorüberführt, konnten die 
Bauteile von der am Rhein gelegenen, mit 
eigenem Kai ausgerüsteten Werkstatt der Lieferfirma auf dem Wasser- 
wege dorthin geschafft werden. Am Ufer des Papaverkanals wurde auf 
Rammpfählen eine Entlade-Plattform mit einem Derrickkran errichtet. 
Dieser hob die Stahlkonstruktion aus dem Schiff auf die Wagen einer 
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Abb. 6. Montage des Mühlen- und Kesselhauses. 
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Abb, 5, Schematische Darstellung 
des Montagevorganges. 


eigenen, zur Baustelle führenden Schmalspurbahn. Dort wurde sie von 
einem fahrbaren Portalkran abgeladen und in der Reihenfolge der Ver- 
wendung gestapelt. 

Der Montagevorgang wird durch Abb. 5u. 6 veranschaulicht, Ein 
stählerner Standbaum von 32 m Höhe mit einem Ausleger von 38 m 
Länge und 20 t Tragkraft diente der Errichtung des Mühlengebäudes und 
des Kesselhatses. Mit diesem Gerät konnten zwei Felder des Bauwerkes 
bis zur Höhe der fünften Bühne des Kessel- 
hauses, d. h, 30 m über Flur, bestrichen 
werden. Waren sie fertig montiert, so wurde 
das Gerät um weitere zwei Felder vor- 
geschoben, Auf der fünften Bühne des 
Kesselhauses wurde ein Derrickkran mit 
20 m langem Ausleger von 8 t Tragkraft 
aufgestellt, der den Aufbau der leichteren 
oberen Konstruktion bis zu 38 m Höhe 
vollendete, Die Stahlkonstruktion der Ma- 
schinenhalle wurde mittels eines 38 m langen 
Schwenkers von 12,5 t Tragkraft aufgestellt, 
der an der bereits fertig verschraubten Kon- 
struktion des Kesselhauses angehängt wurde; 
sie konnte auf diese Weise dem Fortschritt 
der Hauptkonstruktion immer im Abstande 
von zwei Feldern folgen. Bei der verhältnis- 
mäßig geringen Länge des Gebäudes brauchte 
das Gerät nur dreimal vorgerückt zu werden. 

Erwähnt sei, daß zuerst die Absicht be- 
stand, die Montage durch einen den ganzen 
Baublock überspannenden Portalkran zu be- 
werkstelligen; eine eingehende Prüfung führte 
jedoch zu der Überzeugung, daß im Hin- 
blick auf die kurzbefristete Bauzeit das 
oben beschriebene Gerät vorteilhafter sei, 
weil hiermit in zwei nebeneinander her- 
laufenden Arbeitsgängen ohne gegenseitige 
Behinderung gearbeitet werden konnte. 

Das Gesamtgewicht der Stahlkonstruk- 
tion beträgt rd, 2350 t; die Lieferung konnte 
in der vertraglich festgelegten Zeit von 7 Monaten vom Beginn der 
Arbeiten bis zur Beendigung der Montage ohne Verzögerung und Unfall 
ausgeführt werden. Die Aufstellung der rd. 2200 t schweren Haupt- 
konstruktion beanspruchte 3 Monate. 


Nuevo Teatro, Bogota (Columbien). 


Von Oberingenieur Weber, Dortmund. 


Vor kurzem wurde die Montage eines Stahlskelettbaues vollendet, 
der gleichzeitig Geschäftshaus und Theater in sich vereinigt und wegen 
der Eigenart seiner Bauart hier näher beschrieben werden soll. Das 
Gebäude wurde errichtet in Bogota, der Hauptstadt Columbiens (Süd- 
amerika), und liegt zwischen der Calle 14 und der Avenida Quesada in 
den Carreras 6 und 7. Es besteht aus einem großen, sich über das ganze 
Grundstück erstreckenden Kellergeschoß, wovon der größte Teil als 
Theater benutzt wird. Der Rest dient als Restaurationsraum und Wirt- 
schaftskeller (Abb, 1), Über dem Straßenniveau ist das Gebäude in 
zwei Teile von je vier Stockwerken aufgeteilt. Zwischen beiden Teilen 
ist eine Straße angelegt, die auf der das Ganze stützenden Stahl- 


konstruktion ruht (Abb. 2). In beiden Gebäuden werden in Höhe der 
Straße Läden eingebaut, Das eine Gebäude enthält ein Hotel, dessen 
Restaurationsräume, Säle und Küchen sich in Straßenhöhe befinden, während 
die Hotelzimmer sich über die einzelnen Stockwerke verteilen. In dem 
anderen Gebäude sind Kontore vorgesehen. Die obersten Stockwerke, 
welche die Zimmer für das Personal enthalten, sind aus Holzkonstruktion 
hergestellt (Abb. 3 u. 4). Die Gesamtanordnung geht genügend klar aus 
den Abbildungen hervor, Die den Aufbau tragenden Querträger sind Krag- 
träger in Fachwerkkonstruktion, die einerseits auf kräftigen Stützen, 
andererseits auf den starken Umfassungsmauern ruhen und durch tief in 
das Fundament eingelassene Anker gehalten werden (Abb, 5), Der freie 
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2: 32597 E 2 Kragarm hat 8,5 m Ausladung, der Anker- 
14 A Rs seess EEE... T =: D arm im Mittel 7 m Stützweite. Zwischen 
g 7 TE E E OUE BEE EG: 1 je zwei Kragarmen hängt ein Träger, auf 
‘i ' dem sich die 5m breite Straße aufbaut 
S (Abb. 3). Auf diese Weise entstand ein 
S mächtiges Kellergewölbe, welches als 


a a Aires en A een Theater ausgebaut wurde, Links und 
rechts des Bühnenraums sind die Künstler- 

zimmer angeordnet (Abb, 1); daneben sind 
Eingangstreppen von der Avenida Quesada 
aus zu den Logen und den Künstler- 
zimmern., Lange Seitengänge führen zu 
den Balkonen, die in etwa 5 m Höhe 
über dem Theaterflur angeordnet sind. 
Sie ruhen auf den 2,5 m ausladenden 
Kragarmen, welche an den Hauptstützen 
angehängt und in den Umfassungsmauern 
verankert sind. Im Hintergrund erreicht 
die Ausladung der Balkone die beträcht- 
liche Größe von 7,5 m. Abgegrenzt werden 
Bi die Balkone gegen die Wandelgänge und 
Restaurationsräume durch leichte Mauern. 
Haupteingangstreppen führen von der 
Calle 14, besonders breite auch von der 
neuen Zwischenstraße direkt zu den 
EEE Parterreräumen, Balkonen und Logen. 
77 72 Unter der Stahlkonstruktion über dem 
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ke FE z — Korbbogen ausgebildet ist. Zwischen den 
Abb. 1. Grundriß des Kellergeschosses, das Theater und Nebenräume enthält, Stützen befinden sich in der Längsrichtung 
portalartige Verbindungen, die als Seiten- 
A versteifung und gleichzeitig zur Aufnahme der Wanddekoration dienen. 
Der Parterreraum ist 24 X 30 m groß und enthält 1500 Sitzplätze, außer- 
| dem zwölf Logen. Die Balkone enthalten etwa 100 vier- bis sechssitzige 

N Logen. Dahinter sind Stehplätze vorgesehen, 


Über dem Theater erheben sich die beiden Aufbauten, von denen 
der eine Hotelzwecken, der andere für Büros usw, dient, Im Hotel- 
gebäude sind einzelne Räume des Parterre auch noch als Läden daus- 
genutzt. Daneben befinden sich die Restaurationsräume, Speise- und 
Tanzsäle, Büfett und Küchen. Aufzüge sowie eine breite Treppenanlage 
führen zu den Hotelräumen der Obergeschosse. Ein 2,2 m breiter Gang 
trennt die Zimmerfluchten, Die nach der Straße zu gelegenen Zimmer 
sind teilweise mit Balkonen versehen, die nach dem Hofe zu gelegenen 
haben Veranden. Lichtschächte führen bis zum Parterre und sind durch 
Stabroste stockwerkweise abgedeckt. Zur Gewinnung großer Räume in 
den Erdgeschossen ist dort jeweils nur ein Stützenstrang angeordnet. 
Die Stützenreihen der oberen Geschosse werden von den über den Erd- 
geschossen angeordneten, als Blechträger ausgebildeten Unterzügen anf- 
genommen (vgl. Abb. 9). An den Eingängen zu der zwischen den beiden 
Gebäuden liegenden Straße ist das Stahlgerüst abgerundet, wodurch an 
den dort befindlichen Läden runde Schaufenster entstehen und der Über- 
gang zu den Hauptstraßen sich recht gefällig gestaltet. 

Die für die Berechnung maßgebenden, beweglichen Lasten waren von 
den bei uns üblichen stellenweise verschieden. Für die Balkone und Logen 
des Theaterraums wurden 300 kg/m? vorausgesetzt, für die Wandelgänge 

FE hinter den Balkonen 400 kg/m?. Für die Treppen wurden durchweg 
Abb. 2. Straße mit Stahlkonstruktions-Unterbau. 500 kg/m? eingesetzt, ebenso für den Speiseraum und den Ballsaal. Als 
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Abb. 3. Querschnitt des Gebäudes, (Schnitt a—a Abb, 1.) Abb. 4. Längsschnitt des Gebäudes, (Schnitt b—b Abb, 1.) 
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Abb, 5. Stützung des Fachwerk -Kragträgers. 


Verkehrslast für die Zwischenstraße waren 730 kg/m? vorgesehen. Die 
Fiure, oberen Räume des Hotels und Kontore sowie die im dritten Stock 
gelegenen Wohnungen wurden durchweg mit 300 kg/m? belastet, Hierzu 
treten die Eigengewichte der Decken, Außen- und Zwischenmauern, die 
stockwerkweise von dem Stahlskelett aufgenommen werden mußten. Mit 
Rücksicht auf ausreichende Schallsicherheit wurden die Zwischenwände aus 
zwei Lagen Metallwänden (Putz auf 
Metallgewebe) im Abstand von 10 bis Sg 
12 cm gebildet, Ihr Gewicht betrug on 
110 kg/m2. Winddruck brauchte nicht === | Eesint 
I H 
| 


berücksichtigt zu werden, jedoch mußte 
das Gebäude wegen Erdbebengefahr 
gut versteift werden (Abb. 6). Die Be- BI 
rechnung der Stockwerkrahmen wurde 400:7 
nach der Methode von Löser durch- 
geführt. Die Höhe der zulässigen Be- ;% 
anspruchungen richtete sich nach den 
amerikanischen Vorschriften, wie sie 
in der Standard-Speeification for Struc- SE 
tural Steel for Buildings ete. vom 
Juni 1923 angegeben sind, Danach 
werden die Beanspruchungen auf Zug 
und Druck 1265 kg/cm?, wobei für ge- 
drückte Stäbe noch die Knickgefahr 
durch Herabminderung obigen Betrages = 
auf 1055 kg/cm? berücksichtigt werden 
mußte. Das Verhältnis //r= Länge zi PL 
Trägheitshalbmesser durfte für Haupt- Abb. 6, Versteifungskon- 
glieder 120 nicht übersteigen, während struktion des Trägeranschlusses. 
für Verbände und sonstige Neben- 
glieder 200 zulässig waren. Für auf Biegung beanspruchte Träger durfte 
die Beanspruchung ebenfalls 1265 kg/cm? betragen, jedoch nur bei Stäben, 
bei denen die Breite des gedrückten Flansches das löfache der freien 
Länge nicht überschreitet, Andernfalls darf die Beanspruchung maximal 
nur 1120 kg/cm? sein. 

Das zur Verwendung kommende Material sollte von einer Qualität 
sein, wie es in der Standard-Specification for Structural Steel for 
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Abb. 7. Ansicht der unvorbereiteten Baustelle. 


Abb.9. Das mit einheimischen Arbeitern aufgestellte Stahlskelett, 


Buildings etc., Serial Designation A9 bis 21 vorgeschrieben ist. Auch 
die Konstruktion mußte nach amerikanischen Vorschriften ausgeführt 
werden, was hauptsächlich bei den Nietanschlüssen, den Nietteilungen 
und den Bindungen der gedrückten Stäbe von Einfluß war, Ge- 
drückte Stäbe mußten mit Gitterung versehen werden statt mit Binde- 
blechen. 

Die columbische Regierung ließ die gesamte Konstruktion durch die 
Firma „Guligk Henderson & Co.“, Büro Düsseldorf, abnehmen. 

Von besonderer Bedeutung war das Gewicht der Konstruktion, da 
bei der Vergebung des Auftrags nicht der Konstruktionspreis die ent- 
scheidende Rolle spielte, sondern die Transportkosten den Ausschlag 
gaben, Es kostete nämlich der Transport ab Hafen Puerto Columbia bis 
zur Verwendungsstelle Bogota etwa 50°/, mehr je Tonne als der Transport 
ab Deutschland cif Puerto Columbia. Es mußte daher auf weitestgehende 
Gewichtsersparnis hingearbeitet werden. Von Puerto Columbia aus er- 
folgte der Transport abwechselnd auf Flußdampiern und Eisenbahn, teil- 
weise sogar auf Lastwagen. Hierdurch und durch das vielfache Umladen 
entstanden die hohen Transportkosten, daneben aber auch Verluste an 
Stücken. Weitere Verluste an Material entstanden durch die häufigen 
Störungen an den Dampfern, die, wenn sie auf Grund stießen, kurzer- 
hand so lange Material an beliebiger Stelle abluden, oder gar ins Wasser 
warfen, bis sie wieder flott waren. Die Länge der Versandstücke und 
ihr Gewicht waren aus obigen Gründen stark eingeschränkt, durfte doch 
die Länge 7 m nicht übersteigen, wodurch die Konstruktion ungünstig 
beeinflußt wurde, und kein Stück schwerer als 1 t sein, wodurch sich die 
Anzahl der Versandstücke sehr steigerte. Die Verpackung erfolgte in 
der Weise, daß alle Stücke unter 1 m Länge mit dem Kleineisenzeug in 
Kisten verpackt wurden, während alle längeren Stäbe gebündelt waren, 
Jedes Stück erhielt außer der eingeschlagenen Positionsnummer noch eine 
solche in Weiß aufgemalt. Jedes Versandstück erhielt außer der aufgemalten 
Nummer noch ein mit Draht angehängtes Blechschild. Hierdurch wurde 
die Arbeit des Monteurs wesentlich erleichtert, da durch das häufige 
Umladen die aufgemalten Nummern zwar verkratzt, die Blechschilder 
jedoch unversehrt geblieben waren, 

Zur Montage wurde ein deutscher Monteur angefordert, dem auch 
das nötige Gerät mitgegeben werden mußte. Die Montage selbst ge- 


Abb. 8, Aufräumungsarbeiten. 
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staltete sich zunächst recht schwierig. Die gesamte Stahllieferung war 
ohne sachverständige Aufsicht lange vor Anforderung des Monteurs un- 
geordnet auf der tunvorbereiteten Baustelle angehäuft (Abb. 7 u. 8), so 
daß zunächst umfangreiche Aufräumungsarbeit geleistet werden mußte. 
. Auch waren die Fundierungsarbeiten noch stark im Rückstand. Außerdem 
fehlte es an brauchbaren Arbeitern, so daß zunächst einige zu den ver- 
schiedenen Hilfeleistungen herangebildet werden mußten. Auch mußten 
die verlorengegangenen Stücke erst wieder aus Deutschland ersetzt werden, 


ehe nach längerem Zeitverlust eine ersprießliche Arbeit geleistet werden 
konnte. Trotz der vielen Nietarbeit — alle Teile waren wegen der strengen 
Versandvorschriften ungenietet zur Baustelle gegangen — wurde die 
eigentliche Montage in der für dortige Gegend äußerst günstigen Zeit 
von neun Monaten beendet (Abb. 9). 

Das Gewicht der Stahlkonstruktion betrug etwa 580t, Die Aus- 
führung lag in Händen der Vereinigte Stahlwerke A.-G., Dort- 
munder Union, Abt, Brückenbau. 


Autohalle des Verwaltungsgebäudes der Gutehoffnungshütte Oberhausen A.-G., Oberhausen i. Rhld. 


Alle Rechte vorbehalten. 


Die Gutehofinungshütte hat auf ihrem Gelände in Oberhausen eine 
Halle errichtet, die nicht durch ihre Größe, wohl aber durch ihre ge- 
schweißte Ausführung bemerkenswert ist. 

Abb. 1 läßt die Gesamtanordnung der Halle erkennen, Abb. 2 gibt 
die Hauptmaße und die konstruktive Durchbildung wieder. Die Binder 
sind als Dreigelenkbogen ausgebildet und vollkommen geschweißt. Die 
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und Bindersparren 


Schnitt b-b haben I-Querschnitt, welcher aus 

Stehblechen und Gurtplatten ge- 

L bildet ist. Die Stöße sind zur 

i F Sicherheit noch durch beiderseits 
HEF S Schnitt aa aufgelegte Laschen gedeckt, ob- 
SERHS wohl der einfache Stumpfstoß 
BT S ohne Laschen für eine Gewichts- 
ee ersparnis die erstrebenswerteste 
Lösung ist. Zur Erleichterung bei dem Zusammenbau wurden die Steh- 


bleche und deren Laschen durch Heftschrauben verbunden, welche nach 
dem Schweißen wieder entfernt wurden. Die Schraubenlöcher wurden 
alsdann zugeschweißt. Der Unterschied in den Stärken der Gurtplatten 
wird an der Stoßstelle dureh Anschärfung der Platten und Laschen aus- 
geglichen. Die Gurtplatten auf der Innenseite der Binderpfosten reichen bis 
Mitte Eckblech und sind hier gestoßen. Da der Querschnitt 200 « 16 mm 
an dieser Stelle nicht ausreicht, sind die Gurtungen in den Ecken durch 
eine zweite Platte 170.10 mm verstärkt. Diese Ausführung ist gewählt, 
um verfügbare Platten der Lagerbestände verwerten zu können. Es wäre 
natürlich einfacher gewesen, nur eine Gurtplatte von entsprechender Stärke 
zu verwenden. Die Fußplatten der Binderpfosten und die Stirnplatten der 
Bindersparren im First sind durch senkrecht zu den Platten und Stch- 
blechen angeordnete Aussteifungsbleche abgestützt. Zur Aussteifung der 
Stehbleche und zur Abstützung der Gurtungen gegen die Stehbleche sind 


Von K. Hölzer. 


an den Binderpfosten in Ilm Abstand und an den Bindersparren in 
2 m Abstand Aussteifungsrippen 60-12 mm angebracht. Im übrigen sind 
weitere Einzelheiten der Ausführung des Binders aus Abb. 2 zu ersehen. 

Die Abmessungen der Binder ermöglichten es, die Binderhälften fertig 
geschweißt zur Baustelle zu senden. Zur Erleichterung der Aufstellung 
und des Ausrichtens der Binder wurden für die fünf Binder drei Ver- 


_— 


Fà 
— „870-10 


2000 
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Stahlkonstruktion der Autohalle. 


Abb. 1. 


spannungen als Zugbänder mitgeliefert, welche nach dem Aufrichten der 
Binder in Terrainhöhe eingebaut wurden. Nach der Aufstellung von 
drei Bindern wurden sie ausgerichtet und die Ankerlöcher vergossen, 
Nach der Aufrichtung des vierten Binders hatte der Zement in den Anker- 
löchern bei dem ersten Binder so weit abgebunden, daß die Boden- 
verspannung ausgebaut und beim vierten Binder verwendet werden konnte, 
Ebenso konnte bei Binder 5 die Verspannung von Binder 2 wieder be- 
nutzt werden. 

Die Eck- und Miitelpfosten der Fachwerkwände sind in üblicher 
Weise genietet, da sich bei diesen Bauteilen nicht wie bei den Bindern 
die Mehrkosten der Schweißung gegenüber der Nietung durch entsprechende 
Ersparnis an Werkstoff ausgleichen ließen. 

Auf der Baustelle haben Schweißungen oder Nietungen nicht statt- 
gefunden. Alle auf der Baustelle auszuführenden Verbindungen sind 
geschraubt worden, 


Die Grundiläche beträgt 16- 30,64 — 490,24 m?, Die Einzelgewichte 


betr: : 
ER 5 Binder, geschweißt . . 10600 kg 
Pfetten . 6500 „ 
Längswände 4500 „ 
Giebelwände . : 4600 „ 
Zusammen: 26 200 kg 
> = 5 ‚26200 _ - 
Gewicht für 1 m? Grundiläche: 10, rd. 53,5 kg. 
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Neue Gleis- und Straßenüberdachung auf der Columbuskaje in Bremerhaven. 


Alle Rechte vorbehalten, 


Die Stadt Bremen und der mit ihr unlöslich verbundene Norddeutsche 
Lioyd haben in der jüngsten Vergangenheit Werke geschaffen, die indirekt 
auch für das ganze Vaterland von größter Bedeutung sind und deren 


Entstehung in schwerster 
Notzeit ein Zeichen un- 
beugsamer Energie und 
hanseatischen Wagemutes 
sind. Mit .dem Bau der 
Columbuskaje und der 
demnächst fertig werden- 
den Nordschleuse, mit der 
weiteren Ausgestaltung der 
Bremer Häfen, mit dem 
Bau der Dampfer „Bremen“ 
und „Europa“ verknüpfen 
sich Hoffnungen an Ent- 
wicklung und Aufschwung, 
die zum Teil ihre Berechti- 
gung schon erwiesen haben, 
Im Rahmen dieses Schaffens 
war auch dem Stahlbau ein 
gewisser Anteil beschieden. 
Es sei an die bekannt ge- 
wordenen Schuppen 15 und 
17 im Bremer Hafen er- 
innert!) Um die vergan- 
gene Jahreswende ent- 
schloß sich der Nord- 
deutsche Lloyd weiter zur 
Bauausführung einer Gleis- 
und  Straßenüberdachung 
vor der Zollrevisionshalle 
auf der Columbuskaje, Die 
Zollabfertigungshalle (Ab- 
bild. 1) zieht sich in etwa 
40 m Abstand längs der 
Kaimauer hin, an der 
die Schiffe „Bremen“ und 
„Europa“ anlegen, und die 
ihr längsseits vorgelagerten 
Gleise und Straße waren 
durch eine Konstruktion 
zu überdachen, die sich 
in die bestehenden Ver- 
hältnisse möglichst gut ein- 
fügen sollte. Die Dach- 
konstruktion (Abb. 2) hat 
eine Breite von etwa 18 m 
und eine Länge von 175 m, 
entsprechend der der 
Zollabfertigungshalle. Ihre 
Binder, deren Unterkante 
mit 5,25 m Höhe der Eisen- 
bahn freie Durchfahrt ge- 
stattet, geben ihre Lasten 
an Unterzüge ab, die in 
den beiden Längsseiten 
liegen und sich in größe- 
ren Abständen auf Säulen 
stützen. Die Konstruktion 
bietet in ihrem Aufbau 
nichts Besonderes, ist aber 
vielleicht doch von Inter- 
esse, einmal durch die 
großen Stützweiten, die 
zu überwinden waren bei 
stärkster Beschränkung in 
den Höhen, dann auch 
durch die klare, au- 
sprechende Linienführung 
(Abb. 3). Die Stützentei- 
lung landseitig beträgt drei 
Binderfelder — 20,4 m; eine 


1) Vgl. Stahlbau 1929, 
S. 301 ff. 


Abb. 1. 


Von Regierungsbaumeister Sudergath, Gustavsburg, 


Blick auf die Zollabfertigungsgebäude mit noch nicht überdachter Kaimauer 


und auf die „Bremen“ und „Europa“. 


Das Bild vermittelt den Eindruck der leichten, weiträumigen Überdachungs- 


konstruktion. 
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Abb, 3. 


Klare Linienführung und große Stützweiten kennzeichnen den Aufbau 
der Überdachung. 


Abb.4. Ansicht der Oberlichtanordnung der Dachkonstruktion. 


engere Teilung wurde vermieden, um die Fundierung der Zollhallenlängs- 
wand nicht zu oft bloßzulegen, sie mußte sich außerdem nach der Gliede- 
rung dieser Längswand richten. Die Binder bilden mit den landseitigen 


Stützen Halbrahmen, die 
den Wind auf die Breitseite 
der Vorhalle in die Funda- 
mente ableiten. Gleich- 
zeitig bilden diese Säulen 
mit den Unterzügen, Blech- 
träger von 850 mm Höhe, 
Rahmen, die die horizon- 
talen Kräfte in der Längs- 
richtung aufnehmen. Auf 
diese Weise hat sich bei 
sparsamster Profilierung 
jeder unschöne Verband 
in vertikalen Ebenen ver- 
meiden lassen, obwohl die 
zu berücksichtigenden Hori- 


zontalkräfte relativ recht 
groß waren — 200 kg/m? 
Wind auf Außenflächen 


l- 70 kg/m? Innenwind auf 
alle dahinter liegenden 
Flächen. In der. vorde- 
ren Längsreihe war mit 
Rücksicht auf den von 
der Breitseite des Schiffes 
her flutenden Verkehr 
die Stützenzahl auf eine 
äußerste Mindestzahl zu 
beschränken. Weiter wa- 
ren die Pollerfundamente, 
die in etwa 25 m Ab- 
stand in der gleichen 
Flucht liegen, unbedingt zu 
umgehen. Ferner durfte 
eine Gesamtbelastung von 
70 t je Fundament nicht 
überschritten werden, eine 
Forderung, auf die das 
Hafenbauamt mit Rück- 
sicht auf die Verstär- 
kungsplatte der Colum- 
busmauer größten Nach- 
druck legte, So ergab 
sich in Anlehnung an 
die landseitige Stützenreihe 
eine Teilung von 40,8 m 
mit einem abweichenden 
Endfeld von 27,2 m und 
Auslegern von 14,3 bzw. 
11,4 m, Der vordere Bin- 
derträger ist mit einer 
Stegblechhöhe von nur 
l m ausgeführt worden 
und hat Gelenke im Ab- 
stand von 9 m von der 
Stütze, so daß sich eine 
Aufteilung in Werkstücke 
von 2X 9=18 und 22,8 m 
ergab, So kam man mit 
einer sehr geringen Zahl 
eigentlicher Verlaschungen 
aus, die zudem alle an 
Stellen kleiner Momente 
liegen. Die Gelenkanord- 
nung geschah einmal aus 
Montagerücksichten, dann 
aber auch, um die Ein- 
haltung der angegebenen 
Höchstbelastung der Säu- 
lenfundamente zu gewähr- 
leisten, Auch die vorde- 
ren Säulen bilden mit 
dem Unterzug Rahmen für 
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die Windlängskräfte; die senkrechten Lasten geben hier allerdings 
für die Beanspruchungen den Ausschlag, Die beiden Unterzugs- 
reihen sind überhöht worden; das Maß beträgt für ein 40 m-Feld 
etwa 8 cm. 

Die Oberlichtanordnung (s. Abb. 4) erfüllt ihren Zweck, neben der 
Belichtung des darunter liegenden Raumes auch der Zollhalle noch ge- 
nügend Licht zu geben, Die vertikale Wand des Dachreiters ist offen, 
um den Rauchgasen freien Austritt zu geben. Um Rauchbelästigung der 
Zollhalle mit Sicherheit zu verhüten, ist auf jede Verbindung der beiden 


Bauwerke verzichtet worden. Die Dachhaut besteht aus Holzschalung 
mit Doppelpappe. 

Der Auftrag wurde von der M, A. N, Maschinenfabrik Augsburg- 
Nürnberg A.-G., Gustavsburg als Generalunternehmerin ausgeführt. Die 
Auftragserteilung erfolgte Anfang Februar 1930, die Fertigstellung war Ende 
Mai erreicht. Das gesamte Konstruktionsgewicht beträgt etwa 200 t St 37. 

Die auf den Bildern ersichtlichen Laternengittermaste gehören nicht 
zur Konstruktion; sie waren bereits vorhanden und sind vom Hafen- 
bauamt wieder verwendet worden. 


Verschiedenes. 


Der neue Zentralbahnhof in Mailand. Über den in Herstellung 
begriffenen neuen Kopfbahnhof, der den gegenwärtigen, den neuzeitlichen 
Anforderungen nicht mehr entsprechenden Durchgangsbahnhof ersetzen 
soll, wird nach seiner für Mitte dieses Jahres in Aussicht genommenen 
Eröffnung eingehend berichtet werden. Vorerst sollen die Richtlinien 
wiedergegeben werden, welche beim Entwurf der Bahnhofhallen be- 
stimmend waren. Diese sind einem Aufsatze des Ing, Alberto Fava, Rom, 
entnommen. 

Der zwischen den beiden Flügeln des Aufnahmegebäudes ein- 
geschlossene Raum war ursprünglich für die Aufnahme von 24 Gleisen 
bemessen. Die zwischen jedem Gleispaar vorgesehenen Bahnsteige von 
9m Breite hätten den gesamten Verkehr von und zu den Zügen auf- 
zunehmen gehabt. Da aber erfahrungsgemäß die Beförderung des Gepäcks 
und sonstiger Lasten den gleichzeitigen Verkehr der Reisenden in hohem 
Maße behindert und auch ein System von Aufzügen zur Beförderung der 
Lasten von unterirdischen Gängen auf Bahnsteighöhe keine wesentliche 
Erleichterung bringt, entschloß man sich späterhin, zwei getrennte Verkehrs- 
wege zu schaffen. Zwischen den Gleisen eines jeden Gleispaares wurden 
Dienststeige eingeschaltet, in welche die Aufzüge münden. Diese Dienst- 
steige sind zur Aufnahme des gesamten Sachverkehrs sowie für die Zug- 
revision, die Wasserversorgung der Wagen usw. bestimmt, 

Mit Rücksicht auf die lichte Breite zwischen den bereits fertiggestellten 
Flügeln des Bahnhofgebäudes konnte trotz Herabsetzung der Anzahl der 
Gleise auf 22 die Breite der Steige nicht mit der gewünschten Reichlichkeit 
bemessen werden, Immerhin konnte den für die Reisenden bestimmten 
Steigen eine Breite von 7,35 m und den Dienststeigen eine solche von 
4 m zugewiesen werden, 

Nach dem ursprünglichen Plan hätte jeder Bahnsteig durch eine eigene, 
von zweistieligen Rahmen getragene Überdachung geschützt werden sollen. 
Die Anordnung von Dienststeigen zwang aber zu einer radikalen Um- 
stellung des Entwurfs; denn die sehr zahlreichen, sich in verhältnismäßig 
geringem Abstande) wiederholenden Stützen der Überdachungen hätten die 
nutzbare Breite der Steige übermäßig eingeengt und auf den Dienststeigen 
den Karrenverkehr in einer unzulässigen Weise behindert. 

Aus den gleichen und aus anderen Gründen war 
es auch nicht ratsam, die Überdachung des Bahnhofs 
in kleinere, über zwei Gleise gespannte Hallen auf- 


zulösen, weil diese Lösung gleichfalls die Anordnung von Tragstützen 
auf den Dienststeigen bedungen hätte, 

Der Übergang zu weitgespannten Hallen ist somit lediglich den 
Betriebsbedürfnissen entsprungen. Diese Lösung bietet aber auch den 
Reisenden einen viel sichereren Schutz als Bahnsteigdächer, deren Ausladung 
mit Rücksicht auf die elektrische Zugförderung in engeren Grenzen hätte 
gehalten werden müssen, als sonst üblich, Vom schönheitlichen Stand- 
punkte aus fügen sich die weitgespannten Hallen ebenfalls weit besser 
in das Gesamtbild des großzügig angelegten Bahnhofkomplexes. 

Um die Belichtung der beiden Flügel des Bahnhofs nicht zu beein- 
trächtigen, konnten die an sie anschließenden Hallen nur eine beschränkte 
Höhe erhalten. Rücksichtnahme auf die Gleisanlage, auf die Breiten der 
Gehsteige und die bereits im Bau begriffenen Tunnels bedingte die auf 
Abb, 1 dargestellte Unterteilung in eine Mittelhalle von 72 m, zwei Hallen 
von je 44,90 m und endlich zwei Seitenhallen von je 21,15 m Stützweite, 
Die letzteren finden eines ihrer Auflager auf den Pfeilern der Flügel- 
mauern; die Außenlager der kleineren Hallen fallen in die Achsen zweier 
Gehsteige, welche aus diesem Grunde um 1,5 m erweitert wurden, während 
die Breite der zwei Bahnsteige, welche die der Mittelhalle und den Seiten- 
hallen gemeinsamen Auflager aufzunehmen haben, um 1,05 m vergrößert 
wurde. 

Die Gesamtlänge der Halle beträgt 341 m; die gedeckte Fläche ergibt 
sich demnach zu 66500 m? (Abb. 2), Bezüglich der Spannweite gleicht 


der Mailänder Bahnhof dem Hamburger Bahnhof, während er hinsichtich 
des überdachten Raumes die erste Stelle auf dem europäischen Kontinent 
einnehmen wird. Zum Vergleich sind in der folgenden Tabelle die Ab- 
messungen der größten Bahnhofhallen zusammengestellt. 


Über- | 


Name des Breite Länge | Pfeil- | geckte, 
Bahnhofs | höhe (Fläche, SYStem 
| m m j mo j m? 
| | 

Dresden 30,75 + 32,00 | 240,00 | 16,75 | 27 534. 3 Bogen 

| + 9,50 
Leipzig |4 x 45,0 4-2 203,90 | 20,00 |60 150.8: 7, 

| x42,5+2x15,0 | 
TEE SE 47,00 137,00 ' 30,00 | 6439| 1 = 
Marseille St, Charles 54,92 159,20 , 26,74 8743| Binder 
Bordeaux St. Jean. 55,90 296,96 | 25,80 16600 Bogen 
Frankfurt a. Main . 3 x 56,00 186,00 | 28,60 131248 3 , 
Bremen . ... 59,30 131,00 | 27,10| 7 768| > 
Berlin, Anhalter 62,50 168 — 174| 28,65 | 20 770| 1 Pr 
KOO er a a 3 X 63,50 255/00 | 24,00 |48 577 3 „ 
Antwerpen 64,94 175,00 | 32,50 | 11 365| - 
Lille 69,35 162,84 10 641 = 
Mailand 72+ 2x 44,90 | 341,00 | 34,10 |66500 5 „ 

| +92% 2115| 
Hamburg. : a . | 72+2x20 | 200 36,00 | 22 400 3 „ 


Der Festigkeitsberechnung wurde eine lotrechte Belastung von 120 kg 
und ein Winddruck von 150 kg je m? zugrunde gelegt, wobei kein 
Konstruktionsglied eine geringere Stärke als 10 mm aufweisen durfte, 
um dem Bauwerk eine möglichst große Widerstandsfähigkeit gegen 
den Angriff der Rauchgase zu verleihen. Aus dem gleichen Grunde 
wurden Fachwerke nur 
für die Hauptgespärre 
zugelassen, während 
alle sonstigen Glieder 
der Stahlkonstruktion als 
Blechträger entworfen 
wurden, 

Die Hälfte der Ein- 
deckung besteht aus 
Glas (Abb. 3), so daß 
eine sehr reichliche Be- 
lichtung gesichert ist. 
Für die andere Hälfte 
wurden die verschie- 
densten Stoffe in Be- 
| tracht gezogen, wie 
FENT : Bimsbetonplatten, Eter- 
reng nm nit auf Holzschalung 
ee rer Zr usw. Verzinktes Well- 

Abb, 3, Seitenansicht der blech wurde der gerin- 
Bahnhofshalle. gen Widerstandsfähig- 
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Abb. 2. Grundriß der Gleis- und Binderanordnung. 


keit wegen von vornherein ausgeschaltet. Schließlich wurden dünnstegige 
bewehrte Betonplatten gewählt. 
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Trotz des vergleichsweise hohen Eigengewichts der Eindeckung beträgt 
das Gewicht der Stahlkonstruktion durchschnittlich bloß 123 kg je m? ge- 
deckter Fläche, Die Bahnhofhalle in Hamburg, die einzige, deren Spann- 
weite derjenigen des neuen Mailänder Bahnhofs nahekommt, wiegt ohne 
Wellblecheindeckung 135 kg je m’. 

Ausführliche Angaben über die Einzelheiten der Stahlkonstruktion und 
die Montage werden zum eingangs erwähnten Zeitpunkt folgen. 

Ing. E. Gentilomo, Wien. 


Die Bindung an Kostenvoranschläge, Nachdem in Heft 22 dieser 
Zeitschrift, 1930, S. 263 ein Aufsatz über die Vergütungspflicht für Kosten- 
voranschläge erschienen ist, sollen die nachstehenden Darlegungen über 
die bindende Kraft der den Verträgen zugrunde gelegten Kostenanschläge 
unterrichten. Beide Aufsätze stellen das Recht des Kostenvoranschlages 
vollständig dar, 

Außer Streitigkeiten bezüglich der Frage der Vergütung von Kosten- 
voranschlägen kommen in der Praxis des gewerblichen Lebens häufig 
Zweifelsfragen darüber vor, ob der Unternehmer, welcher seinem mit dem 
Abnehmer geschlossenen Vertrag auf Lieferung eines bestimmten Werkes 
einen Kostenvoranschlag zugrunde gelegt hat, verpflichtet ist, sich bei 
Ausführung des Vertrages, d.h. bei Herstellung des Werkes, an seinen 
Kostenvoranschlag gebunden zu halten bzw. welche rechtlichen Folgen sich 
aus einer Überschreitung des Kostenvoranschlages in solchem Falle ergeben, 

Die Handhabe für die Entscheidung einer ganzen Zahl solcher Fragen 
bildet zunächt $ 650 des Bürgerlichen Gesetzbuches. Darin ist bestimmt; 

„Ist dem Vertrag ein Kostenvoranschlag zugrunde gelegt worden, ohne 
daß der Unternehmer die Gewähr für die Richtigkeit des Anschlags über- 
nommen hat, und ergibt sich, daß das Werk nicht ohne eine wesentliche 
Überschreitung des Anschlags ausführbar ist, so steht dem Unternehmer, 
wenn der Besteller den Vertrag aus diesem Grunde kündigt, nur der im 
$ 645 Abs. 1 bestimmte Anspruch zu. 

Ist eine solche Überschreitung des Anschlags zu erwarten, so hat der 
Unternehmer dem Besteller unverzüglich Anzeige zu machen,“ 

Was unter einem „Kostenvoranschlag* zu verstehen ist, ist in $ 650 
BGB nicht gesagt, aber auch an keiner anderen Stelle gesetzlich bestimmt. 
Ganz allgemein ist unter Kostenvoranschlag eine Aufstellung über die 
mutmaßlichen‘ Kosten der Ausführung des Werkes zu verstehen. Die 
gelegentlich im Schrifttum vertretene Ansicht, nach welcher ein wesent- 
liches Merkmal des Kostenvoranschlages darin besteht, daß er eine end- 
gültige und ausführliche, nach fachmännischen Gesichtspunkten orlentierte 
Berechnung darstelle, ist deshalb abzulehnen, weil die Praxis auch eine 
Berechnung als Kostenanschlag bezeichnet und behandelt, die weder end- 
gültig noch auch ausführlich ist, 

I. Die Bindung an den Kostenanschlag, wenn der Unternehmer 
keine Gewähr für dessen Richtigkeit übernommen hat. 

a) Voraussetzung der Anwendbarkeit des § 650 BGB ist nach seinem 
Wortlaut zweierlei: 

1. Der Kostenanschlag muß dem Werkvertrag „zugrunde gelegt“ 
worden sein. Das ist dann der Fall, wenn im Vertrage ausdrücklich auf 
den Kostenanschlag als Teilinhalt des Vertrages Bezug genommen wird. 
Es ist aber — mangels einer solchen ausdrücklichen Verweisung — auch 
stets dann als gegeben anzunehmen, wenn der Kostenanschlag erweislich 
ein Motiv zum Vertragsabschluß, insbesondere zur Preisfestsetzung 
geworden ist. 

2. Die zweite Voraussetzung der Anwendbarkeit des $ 650 BGB ist, 
daß der Unternehmer nicht die Gewähr für die Richtigkeit des Anschlags 
übernommen hat. Hat nämlich der Unternehmer die Garantie dafür über- 
nommen, daß die Ausführung des Werkes keine höheren Kosten ver- 
ursachen wird, als er sie in seinem Kostenanschlag berechnet hat, so liegt 
ein Fall vor, der nicht dem $ 650 BGB untergeordnet werden kann und 
der daher gesondert zu betrachten ist (vgl. nachstehend II). Diese zweite 
Voraussetzung hat zur Folge, daß dem $ 650 BGB nur solche Fälle unter- 
geordnet werden können, in denen keine Vereinbarung einer festen Ver- 
gütung für die Herstellung des Werkes getroffen worden ist. 

b) Ist der Kostenanschlag zwar im Vertrage zugrunde gelegt, hat aber 
der Unternehmer nicht die Gewähr für die Richtigkeit übernommen, liegt 
also ein dem $ 650 BGB zu unterstellender Fall vor, so ergibt sich folgende 
Rechtslage: 

1. Der Kostenvoranschlag stellt (wie die Entscheidung des OLG 
Nürnberg vom 30. 12. 1929, Jur, Wochenschrift 1930, S. 1081 ff., besonders 
klar ausgeführt, auch schon OLG Dresden vom 11. 6. 1906, OLG Bd. 17, 
S. 427 ff., dargelegt hat) lediglich ein Gutachten dar, einen Wirtschaftsplan, 
der für den Besteller einen Überblick über die mutmaßlichen Kosten und 
für den Hersteller des Werkes einen Leitfaden bei der Herstellung bildet 
Wenn nichts anderes vereinbart ist, kann der Unternehmer in diesem 
Falle den wirklichen Betrag*seiner Kosten fordern, auch wenn sie den 
veranschlagten Betrag übersteigen, aber andererseits die wirklichen 
Kosten auch nur dann, wenn sie unter dem veranschlagten Betrage 
verbleiben. 

2. Ergibt sich bei Ausführung des Werkes eine wesentliche Über- 
schreitung des Kostenanschlages'), so kann der Besteller den Vertrag 
kündigen. Ein allgemeines Kündigungsrecht des Bestellers enthält schon 
§ 649 BGB (vgl. d 2) Darüber hinaus bestimmt $ 650 BGB für diesen 
Fall, daß bei Kündigung des Vertrages aus dem Grunde einer wesent- 


1) Welcher Begriff yom Gesetz nicht bestimmt ist, so daß "darüber, 
ob eine „wesentliche“ Überschreitung des Kostenanschlags vorliegt, die 
tatsächlichen Verhältnisse entscheiden. 


lichen Überschreitung des Kostenanschlages dem Unternehmer nicht ein 
Anspruch auf die ganze Vergütung, sondern nur ein beschränkter Anspruch, 
nämlich ein Anspruch auf einen Teil der Vergütung zusteht, der der ge- 
leisteten Arbeit und den in der Vergütung nicht inbegriffenen Auslagen 
entspricht (wie es $ 645 Abs. 1 für den Fall des Eintretens eines Mangels 
vor der Abnahme des Werkes vorsieht). 

c) Nach Abs. 2 des $ 650 BGB ist der Unternehmer verpflichtet, dem 
Besteller unverzüglich (d. h. ohne schuldhaftes Zögern: $ 121 BGB) 
Anzeige zu machen, wenn eine Überschreitung des Anschlags zu erwarten 
ist (d. h. eine Überschreitung der aus der Addition aller Einzelsummen 
des Voranschlages sich ergebenden Endsumme; denn nur auf diese kommt 
es an, vgl. OLG Hamburg vom 22. 9. 1915, OLGR Bd. 34, S. 42), 
Diese Anzeige, auf welche sich der Besteller nicht zu erklären braucht, 
kann bis zur Kündigung widerrufen werden. 

Unterläßt der Unternehmer die ihm nach $ 650 Abs. 2 BGB ob- 
liegende Anzeige, so ist er dem Besteller für denjenigen Schaden ver- 
antwortlich, der ihm daraus entsteht, daß er infolge jener Unterlassung 
seine Rechte nicht rechtzeitig durch Kündigung wahren konnte (OLG 
Köln in Puchelts Zeitschrift Bd. 35, S. 459). Gleiches gilt bezüglich der 
Schadensersatzpflicht des Unternehmers bei schuldhafter Verzögerung der 
Anzeige. Diese Schadensersatzpflicht des Unternehmers entfällt aber 
trotz Unterlassen oder Verzögern der Anzeige, wenn der Besteller auf 
andere Weise Kenntnis von der zu erwartenden Überschreitung des 
Kostenanschlages hat oder haben mußte ($ 254 BGB). 

d) Im einzelnen sei noch auf folgendes hingewiesen: 

1. Die vorstehend angegebenen Rechtswirkungen treten ein ohne Rück- 
sicht darauf, wer den Kostenanschlag angefertigt hat. 

2. Wenn sich der Besteller auf $ 650 BGB berufen will, hat er zu 
beweisen, daß die Kündigung nur aus dem Grunde der Kosten- 
überschreitung erfolgt. Erfolgt die Kündigung aus anderen Gründen, so 
kann sich der Besteller nicht auf die für ihn günstige Beschränkung der 
Ansprüche des Unternehmers in $ 650 BGB berufen, sondern muß sich 
auf $ 649 stützen, welcher bestimmt: „Der Besteller kann bis zur 
Vollendung des Werkes jederzeit den Vertrag kündigen. Kündigt der 
Besteller, so ist der Unternehmer berechtigt, die vereinbarte Vergütung 
zu verlangen; er muß sich jedoch dasjenige anrechnen lassen, was er in- 
folge der Aufhebung des Vertrages an Aufwendungen erspart oder durch 
anderweitige Verwendung seiner Arbeitskraft erwirbt oder zu erwerben 
böswillig unterläßt.“ Die Lage des Unternehmers ist also dann eine 
günstigere, sofern er im Falle des $ 649 BGB den Anspruch auf Zahlung 
der vollen vereinbarten Werklohnvergütung hat. 

3. Da $ 650 BGB kein Verschulden des Unternehmers voraussetzt, 
ist es belanglos, aus welchem Grunde die Überschreitung des Kosten- 
anschlages erfolgt, Insbesondere bleibt $ 650 BGB anwendbar, wenn 
die Überschreitung auf zufälligen, von der Gewalt des Unternehmers 
unabhängigen Tatsachen (z. B. auf einem Steigen der Materialpreise oder 
Arbeitsiöhne) beruht, Die Überschreitung einzelner Teilbeträge gibt dann 
kein Kündigungsrecht, wenn sie (infolge entsprechender Überschreitung 
anderer Posten des Voranschlags) auf die Endsumme ohne Einfluß ist, 
Ebenfalls entfällt das Kündigungsrecht, wenn sich der Besteller mit der 
zu erwartenden Überschreitung ausdrücklich oder mittelbar (durch Ge- 
stattung von Übertragungen zwischen den einzelnen Posten des Vor- 
anschlags) einverstanden erklärt (vgl. OLG Marienwerder vom 9. 2. 1900, 
Seufferts Archiv Bd. 55, Nr. 200). 

4, Wenn den Unternehmer ein Verschulden trifft, so ist er nach 
Maßgabe der allgemeinen Vorschriften des bürgerlichen Rechts ($ 2761f. BGB) 
schadensersatzpflichtig. Und zwar haftet der Unternehmer dem Besteller 
auch im Falle einer Fahrlässigkeit bei Aufstellung des Anschlags, Da 
diese Haftung nicht aus dem besonderen Vertragsverhältnisse, sondern 
schon allgemein aus einem Verschulden beim Vertragsschluß folgt (vgl. 
RGZ 95, 58; 97, 327 usw.), kann sie vertraglich nicht rechtswirksam aus- 
geschlossen werden, 

5. Der Besteller kann auf das ihm in $ 650 BGB zugestandene 
Kündigungsrecht rechtswirksam verzichten. Ein solcher Verzicht wird 
wirkungslos, es entstehen also trotz seiner Erklärung die Rechte des 
Bestellers aus $ 650 BGB im vollen Umfange wieder, wenn der Unter- 
nehmer den Kostenanschlag arglistig überschreitet. 


IL Die Bindung an den Kostenanschlag, wenn der Unternehmer 
Gewähr für dessen Richtigkeit übernommen hat. 

a) Wie schon angedeutet wurde (vgl. I a 2), können dem $ 650 BGB 
Fälle nicht untergeordnet werden, in welchen der Unternehmer die Ga- 
rantie dafür übernommen hat, daß die Ausführung des Werkes keine 
höheren Kosten verursachen wird, als er sie in seinem Kostenanschlag 
berechnet hat. Hat der Unternehmer eine solche Garantie übernommen, 
so ist er an seine Zusage gebunden, Allerdings sind noch zwei Unter- 
fälle?) zu unterscheiden: 

1. Mit der Übernahme jener Garantie (d. h. der Gewähr für die 
Richtigkeit des Kostenanschlages) ist nicht notwendig die Vereinbarung 
einer festen Vergütung (Fest-, Pauschal- oder Akkordpreis) verbunden. 
Ist eine solche Vereinbarung bezüglich eines Pauschalpreises nicht ge- 
troffen worden, hat dagegen der Unternehmer jene Garantie gegeben, 
so ist die Vergütung nach dem Inhalt des Vertrages zu bestimmen, 

2) Unter die nachstehend geschilderten Fälle gehört auch eine Ver- 
pflichtung eines Architekten auf Innehaltung eines Kostenanschlages, selbst 
wenn kein Werkvertrag, sondern ein Dienstvertrag mit den Rechten und 
Pilichten des sogenannten Architektenvertrages (RGZ 63, 313; 86, 75) be- 
steht (RG vom 23. 9. 1912, „Recht“ 1920, Nr, 382). 
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d. h. nach den wirklichen Leistungen und Lieferungen des Unternehmers, 
deren Preis nach den Einheitspreisen des Kostenanschlages oder nach den 
üblichen (angemessenen) Preisen zu berechnen ist. Die Übernahme der 
Gewähr für die Richtigkeit des Kostenanschlages hat aber die Wirkung einer 
Begrenzung der Vergütung nach oben, indem der Unternehme dafür 
haftet, daß die von ihm in seinem Kostenanschlag berechneten Preise 
(ebenso wie die Maße, Mengen und Gewichte) nicht überschritten werden. 

2. Ist dagegen dem Vertrage ein Kostenanschlag zugrunde gelegt 
worden und ein Pauschalpreis vereinbart worden, so hat der Unternehmer 
damit stets und bedingungslos die Gewähr für die Richtigkeit seines 
Kostenanschlages übernommen, aber mit der verstärkten Wirkung gegen- 
über dem zu 1. erörterten Falle, daß die Kosten durch die vereinbarte 
Vergütung nach oben und unten rechtsverbindlich begrenzt sind. Man 
spricht in diesem Falle von einem Kostenanschlag von spekulativem 
Charakter. Der Unternehmer will nicht für die Übereinstimmung der 
berechneten mit den später tatsächlich entstandenen Kosten des Werkes 
haften, sondern beide Parteien wollen vereinbaren, daß — ohne Rücksicht 
auf die tatsächlich entstehenden Kosten — die im Voranschlag’angegebene 
Endsumme vom Besteller zu zahlen ist. Der Unternehmer kann also 
auch dann nur den im Kostenvoranschlag berechneten Betrag fordern, 
wenn er — ohne Schuld des Bestellers — den Anschlag überschreitet 
(vgl, Fischer, „Recht“ 1912, S. 760 ff. sowie OLG Bd. 17, S.427). Der 
Unternehmer kann vielmehr nur dann eine Erhöhung der vereinbarten 
Akkordsumme fordern, wenn er den Nachweis erbringt, daß die erforder- 
lichen Mehrarbeiten als nicht ursprünglich in die veranschlagte Summe 
einkalkuliert zu gelten haben (OLG Marienwerder, Seufferts Archiv Bd, 55, 
Nr. 200). Andererseits kann bei diesem Falle der Unternehmer die volle 
Vergütung auch dann verlangen, wenn er das Werk — bei Verwendung 
von Stoffen, die mit den ursprünglich dem Kostenanschlag zugrunde ge- 
legten gleichwertig sind — billiger herstellen konnte, als es der Kosten- 
anschlag vorhersah. 

Verwendet der Unternehmer jedoch geringwertigere Stoffe, so muß 
er sich eine entsprechende Kürzung der Akkordsumme gefallen lassen 
(OLG Bd. 22, S. 314; „Recht“ 1910, Nr. 2812; RG vom 23. 9. 1929 in 
„Recht“ 1920, Nr. 382). 

b) Wenn ein Fall der vorstehend geschilderten Art vorliegt, also 
$ 650 BGB unanwendbar ist, entfällt selbstverständlich für den Unter- 
nehmer auch die ihm aus $ 650, Abs. 2 BGB. obliegende Anzeigepflicht, 
die nur dann besteht, wenn der Unternehmer keine Garantie für die Inne- 
haltung des Kostenanschlages übernommen hat (vgl. dazu OLG Rostock 
vom 19. 11. 1909, OLGR Bd. 22, S. 314). 

c) Auch wenn auf Grund eines Kostenanschlages, für dessen Inne- 
haltung der Unternehmer Gewähr übernommen hat, zu einem festen 
Gesamtpreis bestellt ist, kann der Unternehmer vom Besteller dennoch 
Kosten für Abänderungen infolge baupolizeilicher Erinnerungen verlangen 
(OLG, Bd, 22, S. 314), ; 

d) Wenn der Unternehmer die Garantie für die Richtigkeit des Kosten- 
anschlages übernommen hat, können beide Parteien den Vertrag wegen 
Irrtums anfechten, sofern die für eine solche Anfechtung geltenden gesetz- 
lichen Voraussetzungen zutreffen. 

1. Eine derartige Anfechtung ist zulässig, „wenn die Kalkulation zum 
Gegenstand der entscheidenden Vertragsverhandlungen gemacht wurde 
und der geforderte Preis erkennbar als ein auf dieser Kalkulation be- 
ruhender bezeichnet worden“ (RG 101, 108 = JW. 1921, 826; 105, 404 = 
JW. 1923, 824), Diese Voraussetzung ist, wenn der einem Bauvertrage 
zugrunde gelegte KA. einen Berechnungsirrtum enthält, regelmäßig 
gegeben. Die Anfechtung aus $ 119 BGB ist aber nicht wegen eines 
jeden derartigen Rechnungsirrtums möglich. Vielmehr bedarf es der 
weiteren Prüfung, ob der anfechtende Vertragsteil bei Kenntnis der Sach- 
lage und bei verständiger Würdigung des Falles den Vertrag zu dem 
vereinbarten Preise nicht abgeschlossen hätte, ob also sein Irrtum sowohl 
objektiv wie subjektiv erheblich war ($ 119 BGB), (Siehe in JW. 1930, 
S. 1083, Anm. zu Nr. 6.) 

2. Allerdings reicht . . . . ein Kalkulationsirrtum regelmäßig nicht aus, 
die Voraussetzungen des $ 119 BGB zu erfüllen, da er regelmäßig nicht 
die rechtsgeschäftliche Erklärung selbst berührt, sondern nur Umstände, 
die dieser vorausgegangen sind, und damit nur den Beweggrund betrifft, 
Hierin tritt jedoch, wie das Reichsgericht schon mehrfach anerkannt hat, 
eine Anderung ein, wenn die Kalkulation zum Gegenstand der ent- 
scheidenden Vertragsverhandlungen gemacht wurde und der geforderte 
Verkaufspreis erkennbar als ein auf ihn beruhender bezeichnet worden 
ist; denn der Inhalt der Erklärung umfaßt dann auch die Preisberechnung 
(RGZ 101, 108; vgl. auch RGZ 64, 268; 90, 272; 94, 67). 

e) Auch wenn der zu a) erörterte Fall vorliegt, kann der Besteller 
den Vertrag kündigen, jedoch nicht aus $ 650 BGB, sondern nur aus 
$:649 BGB. D. h. auch wenn der Unternehmer die Gewähr für die Richtig- 
keit des Kostenanschlages übernommen hat, steht dem Besteller ein 
Kündigungsrecht zu, sofern das Werk noch nicht hergestellt ist. Der 
Besteller muß dann aber die vereinbarte Vergütung zahlen, abzüglich 
jener Beträge, welche der Unternehmer infolge der Aufhebung des Ver- 
trages an Aufwendungen erspart hat oder durch anderweitige Verwendung 
seiner Arbeitskraft erworben hat oder zu erwerben böswillig unterlassen 
hat. Wie schon zu Id2 dargelegt worden ist, ist die Lage des Unter- 
nehmers günstiger, wenn er die Gewähr für die Richtigkeit seines Kosten- 
anschlags übernommen hat, Für das Kündigungsrecht des Bestellers aus 
§ 649 BGB, das als ein unbedingtes, nicht das Vorliegen eines vom Unter- 
nehmer zu vertretenden Verschuldens voraussetzt, ist es belanglos, ob 
eine Überschreitung des Kostenanschlags vorliegt oder nicht, d. h. dieses 
Kündigungsrecht des Bestellers besteht auch dann, wenn eine solche Über- 


schreitung nicht vorliegt. Liegt sie vor und beruht sie auf einem Ver- 
schulden des Unternehmers, so ist dieser dem Besteller schadensersatz- 
pflichtig, der Besteller kann also dann dem Werklohnanspruch des 
Unternehmers aus $ 649 BGB (in voller Höhe) seinen durch schuldhafte 
Überschreitung des Kostenanschlages durch den Unternehmer entstandenen 
Schadensersatzanspruch im Wege der Aufrechnung entgegenstellen. Günstig- 
stenfalls kann — nach Lage der Dinge — der Schadensersatzanspruch des 
Bestellers sogar den Werklohnanspruch des Unternehmers übersteigen. 


Ill. Ergebnis. 

Zusammenfassend läßt sich daher folgendes sagen: 

a) Übernimmt der Unternehmer die Gewähr für die Richtigkeit seines 
Kostenanschlages, so hat er folgende Vorteile und Nachteile: 

1. Vorteile: «) Der Unternehmer hat die Chance, mit geringeren 
Preisen und Leistungen auszukommen, als er sie im Kostenanschlag be- 
rechnet hat. Eine Minderung der Vergütung ist nach den angeführten 
Entscheidungen nicht zulässig. Vielmehr fällt der so entstehende Gewinn 
ungekürzt dem Unternehmer zu, der Besteller kann diesen Gewinn weder 
ganz noch auch zu einem Teil für sich beanspruchen, hat vielmehr die 
vereinbarte Vergütung in voller Höhe zu zahlen. 

8) Kündigt der Besteller, was er nach $ 649 BGB vor Fertigstellung 
des Werkes ohne Angabe von Gründen stets kann, so kann der Unter- 
nehmer den vollen Werklohn fordern (lediglich abzüglich dessen, was er 
infolge der Aufhebung des Vertrages an Aufwendungen erspart, oder durch 
anderweitige Verwendung seiner Arbeitskraft erwirbt, oder zu erwerben 
böswillig unterläßt). 

2. Nachteile. Die Nachteile des Unternehmers bestehen darin, daß 
er auch dann nur die vereinbarte Vergütung fordern kann, wenn die 
Ausführung des Werkes teurer wird, als er veranschlagt hatte, 

b) Übernimmt der Unternehmer nicht die Gewähr für die Richtigkeit 
des Kostenvoranschlages, so entfallen für ihn sowohl die positive Chance 
(vgl. alx) als auch die negative (vgl. a2), und an die Stelle des Anspruches 
auf den vollen Werklohn abzüglich der erwähnten Ersparnisse (vgl. al 3) 
tritt, wenn der Besteller aus dem Grunde der Überschreitung des Kosten- 
anschlages kündigt, nur der Anspruch aus $ 645 Abs. I BGB, d.h. der 
Unternehmer kann nur einen der geleisteten Arbeit entsprechenden Teil der 
Vergütung und Ersatz der in der Vergütung (eventuell) nicht inbegriffenen 
Auslagen verlangen, Andererseits hat der Unternehmer Aussicht, daß der 
Besteller nicht kündigt und also die wirklichen Kosten bezahlt, auch 
wenn sie den Voranschlag überschreiten. Dr, Spohr, Kiel, 


Baumesse-Versuchssiedlung in Leipzig. Nachfolgend sollen die 
wichtigsten Angaben über das Stahlskelettwohnhaus der Baumesse- 
Versuchssiedlung Leipzig wiedergegeben werden, die bekanntlich außer- 
dem ein Eisenbeton-, Holzskelett- und Ziegelwohnhaus umfaßt. 

Begonnen wurde mit diesem Bau am 1, September 1930, Das Stahl- 
skelett war in fünf Wochen errichtet; am 25, Oktober war die Ausfachung 
beendet. Mit Rücksicht auf die 26 cm starken Wände durften die Skelett- 
stützen, die beiderseits noch von etwa 6cm starken Platten überdeckt 
werden, nicht über ein Breitenmaß von 12 cm in der Wandrichtung hinaus- 
gehen. Daraus ist die verhältnismäßig enge Stützenaufteilung von 2,55 
bzw. 2,80 m erklärlich, Im Innern des Gebäudes ist die Stützenaufteilung 
ähnlich, Die Stützenstärke beträgt nur 8 cm. Der Stahlskelett-Siedlungs- 
block ist ebenso wie die anderen drei Wohnblocks 60 m lang und 8,60 m 
breit, Jeder Block besteht aus drei Häusern. 

Drei Geschosse über dem Erdgeschoß mußten mit Rücksicht auf die 
verhältnismäßig geringen Breiten zur Aufnahme der Windkräfte in den 
Trennwänden der einzelnen Hausteile Windverbände erhalten. Das 
Deckengerippe besteht aus Trägern I12 mit einem Abstand von 1,4 m, 
Zur Abdeckung wurden Zementdielen, Bimsbeton-Hohlsteine Remy und 
Wenko-Hohlsteine stockwerkweise verwendet. Die Treppen sind eben- 
falls in Stahlkonstruktion ausgeführt, Das Dach des Stahlskelettbaues 
erhielt nach Fertigstellung der Bimsbetondecke einen Auftrag von Estrich, 
weiterhin eine Eindeckung mit doppellagiger teerfreier Pappe, die mit 
einer Bitumenklebmasse überzogen ist. Von sämtlichen Wohnblocks hat nur 
der Stahlskelettbau ein flaches Dach, 

Das Stahlskelett eines Hauses wurde mit Lonnewilzer Steinen von 
44% 26% 8cm Größe ausgefacht, Im Kellergeschoß wurden für die 
Wände drei Reihen dieser Platten benutzt, so daß unterhalb des Terrains 
35 cm starke Mauern entstanden sind. Die Zwischenräume der Platten 
wurden so ausgefüllt, daß gewissermaßen Vollmauerwerk entstanden ist. 
Die Außenwände der Geschosse wurden mit zwei Reihen dieser Platten 
aus gebranntem porösen Tonstein gebildet, die einen Abstand von 10 cm 
haben. Die Säulen und Riegel wurden vollständig ummauert. Das 
zweite Haus wurde in gleicher Weise mit Jurko-Material ausgefacht. Die 
Ausfachungssteine des dritten Hauses, die von den Mitteldeutschen Ton- 
und Kohlenwerken G.m.b.H, geliefert wurden, sind 25 x 25 x 6,5 cm 
groß, die in der Mitte durch einen Steg von 12 Xx 13cm Querschnitt 
verstärkt sind. Im Kellergeschoß werden diese Steine zu 36 cm starken 
Wänden zusammen mit porösen Ziegeln in Normalformat aufgebaut. 
Die oberen Geschosse haben 27 cm starke Mauern erhalten. 
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Über Biegeversuche mit elektrisch geschweißten Masten. 


Von Dipl.-Ing. A. Haider, Dortmund. 


Um Unterlagen für einen Vergleich zwischen genieteten und elek- Ausführung sind die Stirnflächen der zu stoßen- Dt: 
trisch geschweißten Masten zu schaffen, hat die Firma Dortmunder den Eckwinkel des Ober- und Unterschusses S4- 
Brückenbau C. H. Jucho, Dortmund eine Reihe von Umbruchversuchen längs ihrer ganzen Umrandung mittels Stirn- S 
ausführen lassen, die im folgenden besprochen werden. nähten mit einem Stoßblech verschweißt, 
Zu den Versuchen lagen zunächst fünf geschweißte Maste und drei welches senkrecht zur Winkellängsachse an- IR 
genietete Vergleichsmaste bereit. Einer der geschweißten Maste ging geordnet ist, ES 
beim Versuch vorzeitig zu Bruch; Ursache war eine Fehlschweißung, Bei der Stoßausbildung nach Abb. 8 da- ms 
worüber an späterer Stelle noch näher zu sprechen sein wird. Für diesen 8686m die bei den Masten Nr. VII und Villa gs 
Mast wurde ein Ersatzmast angefertigt und nachträglich dem Versuch verwendet war, werden die zu stoßenden u 
unterworfen. Eckwinkel durch je zwei auf der Außenseite SS 
Tafel, der Winkelschenkel liegende Laschenbleche pP 
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Der Ständerwinkelstoß nach Abb. 6, wie er bei 
den geschweißten Masten Nr. VI und VII verwendet 
war, entspricht dem Vorschlag eines Werkes, das 
sich nur mit Schweißarbeiten befaßt. Bei dieser 


Abb, 4. 
Geschweißter Binde- 
blech - Anschluß. 


Abb. 3, 
C-Profil-Mast III 
u. VI mit Binde- 

blechen. 


Abb, 1. 
C-Profil-Mast lu. H 
mit Flachstab- 
diagonalen, 


Abb. 5. Quadratgitter- 

mast V, VI, VII, VII 

u. VIlla mit Winkel- 
profil-Diagonalen. 
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verbunden, welche längs ihres ganzen Umfanges mit den Eckwinkeln 
durch Kehlnähte verschweißt sind. 

Die Diagonalenanschlüsse erfolgten gleicherweise nach zweierlei Aus- 
führungsformen; nach Abb. 7, die für Mast VI und VII zutrifft, sind die 
Diagonalen auf den Innenflächen der Eckwinkelschenkel mittels Kehlnähten 
aufgeschweißt, wogegen sie bei den Masten Nr. VIII und Villa nach 
Abb. 9 stumpf an die Eckwinkel gestoßen und mit diesen durch Stirn- 
nähte verschweißt sind 
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Abb. 6. 
Geschweißter 


Abb. 9. 
Stumpf an die Eck- 
winkel geschweißte 
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Abb, 8. 
Geschweißter 
Ständerwinkelstoß 
mittels Verlaschung. agr it? 
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Ehe auf die Beschreibung der Versuche 
im einzelnen eingegangen wird, mögen noch 
zwei Punkte erwähnt werden, deren Kenntnis 
bei der Wertung der Versuche von Bedeu- 
tung ist: 

Die Schweißarbeiten wurden in der Werk- 
statt von normal ausgebildeten Schweißern 
ausgeführt, ohne daß eine der in den Vor- 
schriften vorgesehenen Proben angestellt 
worden wäre. Dies geschah mit Vorbedacht 
deshalb, um für die Versuche nicht etwa aus- 
gesuchte gute, sondern vielmehr Werkstücke von Durch- 
schnittsgüte zu erhalten und damit den in der Wirklichkeit 
zu erwartenden Verhältnissen möglichst nahe zu kommen, 

Bei der Ausführung der Schweißarbeiten traten anfänglich insofern 
Schwierigkeiten ein, als die Maste sich infolge der an den Schweißstellen 
erzeugten Erwärmung krumm zogen. Abhilfe wurde in der Weise ge- 
schaffen, daß man eine Unterteilung der Schweißarbeit in Heften und 
Fertigschweißen eintreten ließ und die Aufeinanderfolge der Schweiß- 
stellen so wählte, daß die Wärmewirkung sich möglichst gleichförmig 
über das Werkstück verteilte. Es gelang hierdurch, das Verziehen der 
Maste auf ein Mindestmaß einzuschränken, Ein schädlicher Einfluß dieser 
Erscheinung wurde im Verlauf der Versuche nicht beobachtet. 

Die Versuchsanordnung ist aus der schematischen Skizze Abb. 10 
ersichtlich. 

Um eine zweckmäßige und dem praktischen Verwendungsfall möglichst 
gleichartige Einspannung bei den Versuchen zu erzielen, war jeder Mast 
mit einem Betonfuß von angemessener Größe versehen, Ein fest ver- 
ankertes Einspanngerüst faßte den Betonfuß mittels acht starker Druck- 
spindeln derart, daß der Versuchsmast in waagerechter Lage unverschieb- 
bar festgehalten wurde, 

Die an der Mastspitze jeweils zum Angriff zu bringenden Zugkräfte 
wurden durch einen waagerechten, senkrecht zur Mastachse liegenden Seil- 
zug bewirkt, der durch eine Trommelwinde von Hand betätigt wurde. 
Die Größe der Zugkraft konnte an einem Dynamometer, welches im Zug- 
seil eingeschaltet war, abgelesen werden. Die waagerechten Ausbiegungen 


N 


Abb. 7. An die 
Innenseite der Eck- 
winkel geschweißte 

Diagonalen, 


der Mastspitze wurden unmittelbar an einem Maßstab mit Millimeter- 
einteilung abgelesen, der unter dem Kopfende des Mastes fest angebracht 
war. Zur Ablesung wurde nach jeder Belastungsänderung der Endpunkt 
der Mastachse, der durch ein Linienkreuz festgelegt war, auf den Maß- 
stab heruntergelotet. Bei dem Torsionsversuch, der mit einem der ge- 
schweißten Quadratgittermaste vor dem Zugversuch angestellt wurde, 
wurde außerdem zwecks Bestimmung-des jeweiligen Verdrehungswinkels 
noch bei jedem Belastungszustand der Abstand des Angriffspunktes des 
tordierenden Zuges von einem festen Lot gemessen. 


Die Versuche im einzelnen. 

Von der Wiedergabe von Zahlentafeln mit den gewonnenen Be- 
obachtungswerten wurde hier abgesehen, da diese Werte den beigefügten 
Schaubildern 11, 14, 16 und 21 ohne weiteres entnommen werden können. 
Die Schaubilder gestatten außerdem einen unmittelbaren Vergleich 
zwischen der Tragfähigkeit und Steifigkeit der genieteten und geschweißten 
Masten gleichartiger Ausbildung. 

Mast Nr. I. E-Mast genietet. Typ 800/8 + 2, mit Flachstabdiagonalen. 

Der Spitzenzug konnte bis 2160 kg, d.h. bis zu dem 2,7fachen des 
zulässigen Spitzenzuges gesteigert werden, ehe der Bruch erfolgte (vgl. 
Schaubild 11). Wie es bei Flachmasten in der Regel beobachtet wird, 
begann sich der Mast kurz vor dem Bruch zu verdrehen, bis schließlich 
der Bruch selbst durch Knickung des Druckgurtes in etwa 2 m Ent- 
fernung von der Einspannstelle eintrat, 

Abb. 12 zeigt den umgebrochenen Mast in Richtung der ursprüng- 
lichen Mastachse gesehen, 

Mast Nr. II. E-Mast geschweißt. Typ 800/8 + 2, mit Flachstabdiagonalen. 

Die Bruchlast ergab sich zu 2340 kg, d, i, das 2,98fache des zu- 
lässigen Spitzenzuges (vgl. Schaubild 11), Wie der genietete Vergleichs- 
mast Nr. I begann der Mast Nr. II sich vor Eintritt des Bruches zu ver- 
drehen, um schließlich im Druckgurt, etwa 2 m von der Einspannstelle 
entfernt, auszuknicken, Die Ansicht des umgebrochenen Mastes vom 


Anordnung d. Torsionsversuchs 


Abb, 10, Versuchseinrichtung. 
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Kopf aus gesehen entspricht ziemlich genau der Abb. 12 und ist daher 
hier fortgelassen, um an Stelle derselben mit Abb, 13 die Knickstelle in 
größerem Maßstab zeigen zu können. Trotz der im Bilde deutlich erkenn- 
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Abb, 11. Versuchsergebnis für Mast I und lI, 


baren sehr starken Knickung der Gurtung und der hierdurch bedingten 
erheblichen Verbiegung der Flachstabdiagonalen waren sämtliche Schweiß- 
stellen am Mast unverletzt geblieben. Die Spannung in der am stärksten 
beanspruchten Schweißnaht betrug beim Bruch des Mastes etwa 1500 kg/cm*. 
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Mast Nr. Il. E-Mast, genietet, 
Typ 800/8 + 2, mit Bindeblechen. 
Mast Nr. IV. E-Mast, geschweißt, 
Typ 800/8 + 2, mit Bindeblechen. 
Bei diesen beiden Masten trat der 
Bruch bei 1800 kg Spitzenzug, d.h. dem 
2,25fachen des zulässigen Spitzenzuges, 
ein (vgl. Schaubild 14). In ganz gleicher 
Weise erfolgte bei beiden Masten nach 


anfänglicher Verdrehung die Ausknickung Abb. 13. Knickstelle des Mastes II 


des Druckgurtes etwa 1,5 m von der 
Einspannstelle entfernt. Abb, 15 zeigt 
die Knickstelle des geschweißten Mastes 


Abb. 12. Mast. 
Nr. IV. Bemerkenswert ist hier die starke Verbiegung des auf- 
geschweißten Bindebleches, ohne daß eine Schweißnaht am Mast verletzt 


worden wäre, Die größte Beanspruchung der Schweißnähte betrug hier- 
bei allerdings nur etwa 950 kg/cm®. 
Mast Nr. V. Quadratgittermast, genietet, Typ 2500/11 + 2. 

Der Spitzenzug konnte bis 5000 kg, d.i. das Zweifache des zulässigen 
Spitzenzuges, gesteigert werden (vgl, Schaubild 16). Bei dieser Belastung 
erfolgte der Bruch, Vom Kopfende gezählt, rissen die dritte, fünfte und 
siebente Diagonale der einen Tragwand in je einer Nietstelle aus, während 
die entsprechenden Druckdiagonalen der gegenüberliegenden Tragwand 
stark geknickt wurden; der Unterschuß des Mastes blieb nahezu gerade, 
der Oberschuß war seitlich ausgebogen und außerdem derartig in sich 
verbogen, daß die Achse eine flache S-förmige Kurve bildete. 

Abb. 17 zeigt den umgebrochenen Mast vom Kopf aus in Richtung 
der ursprünglichen Achse gesehen, 


Abb. 15. Knickstelle des Mastes IV. 


Mast Nr. VI. Quadratgittermast, geschweißt, Typ 2500/11 + 2. 

Der Bruch des Mastes erfolgte, als der Spitzenzug nahezu 5600 kg, 
d.h. das 2,24fache des zulässigen Spitzenzuges erreicht hatte (vgl. Schau- 
bild 16).. Beim Bruch wurden die Druckgurte des Oberschusses etwa !/, m 
vom Stoß entfernt geknickt, 

Wie Abb. 18, weiche vom Mastkopf aus in Richtung der ursprüng- 
lichen Mastachse gesehen ist, Zeigt, sind sowohl Oberschuß als auch 
Unterschuß des umgebrochenen Mastes in sich ziemlich gerade geblieben, 
so daß der Mast eigentlich nur an der Knickstelle, welche durch Abb. 19 
wiedergegeben wird, stark verformt erscheint. Sämtliche Schweißnähte, 
deren größte Beanspruchung etwa 980 kg/cm? betrug, waren unverletzt 
geblieben. 

Mast Nr. VII. Quadratgittermast, geschweißt, Typ 2500/11 -+ 2. 

Dieser Mast wurde zunächst auf Verdrehung beansprucht. Zu 
diesem Zweck wurde die an einer Traverse von 1100 mm (Abb. 10) an- 
greifende Zugkraft bis zu 1800 kg gesteigert, Dieser Wert entspricht 


Abb. 17. Mast V. 


etwa dem Dreifachen des Torsionszuges, welcher 
bei Masten des vorliegenden Typs im praktischen 
Fall auftreten kann, wenn ein Seil reißt. Bei 
1800 kg Torsionszug begann der Zeiger des 
Dynamometers sich zurückzudrehen. Die Unter- 
suchung des Mastes zeigte, daß die ersten drei 
Druckdiagonalen am Kopf in der vom Ausleger 
abgewendeten Tragwand leicht ausgeknickt waren. 
Der Mast wurde nun entlastet; es wurde eine 
bleibende Durchbiegung von 32 mm und eine 
bleibende Verdrehung von 8° 53' 20” festgestellt. 


320 


Ds 
= 
Q 


Mast Ne I | 
| -—= " WE 


Bo 
= 
=} 


Do 
© 
Q 


160 


120 


40 


Durchbiegung in mm om d.Mastspitze gem. 


0 180 360 540 70 900 1080 1260 140 1620 1800 
Spitzenzug in Kr—- 


Abb. 14. Versuchsergebnisse für Mast III und IV, 


Nun wurde er neuerdings belastet, und zwar wie bisher bei allen Masten 
durch zentrisch am Kopf angreifende Zugkräfte, Trotzdem der Mast 
durch den vorangegangenen Torsionsversuch bereits leicht beschädigt war, 
konnte der Spitzenzug noch bis 5900 kg, d.h, bis zum 2,36fachen des 
zulässigen Spitzenzuges gesteigert 
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Abb. 16. Versuchsergebnisse für Mast V, VI, VII, VIII und Villa, 
Abb. 20 zeigt den umgebrochenen Mast in Ganzansicht, vom Kopf 


her gesehen, Die Verformung des Mastes während des Torsionsversuchs 
ist aus dem Schaubild 21 zu ersehen. 
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Abb. 18. Mast VI. 
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Mast Nr. VIII. Quadratgittermast, 
Typ 2500/11 + 2, 
Zunächst wurde der Spitzenzug bis 2700 kg 
gesteigert, sodann entlastet. Bei der zweiten 
Belastungsreihe, die bis zu 3600 kg Spitzenzug gesteigert werden konnte, 
ergaben sich durchweg größere Durchbiegungen (vgl. Schaubild 16). Bei 
3600 kg, also viel zu frühzeitig, ging der Mast zu Bruch, und zwar da- 
durch, daß die Schweißnähte an den Stößen der Ständerwinkel auf der 
Zugseite bei etwa 1750 kg/cm? Beanspruchung abplatzten. Vermutlich 
war schon bei der ersten Belastungsreihe an diesen Stellen eine Lockerung 
der Schweißverbindungen eingetreten, die sich dann beim Aufbringen der 
zweiten Belastung durch vergrößerte Durchbiegungen bemerkbar machte. 


geschweißt, 


Abb. 19. Knickstelle des Mastes VI. 


Im übrigen waren Mastoberschuß und -unterschuß nach dem Bruch 
in sich vollkommen gerade und alle übrigen Schweißnähte unverletzt, 

Die abgeplatzten Stoßstellen sind in Abb, 22 wiedergegeben. Sie 
wurden vom Mast abgetrennt und im Laboratorium des Eisen- und Stahl- 
werks Hoesch einer genauen Untersuchung unterzogen, deren Befund 
hier wörtlich wiedergegeben ist; 

„Eine innige Verschweißung hat nicht stattgefunden. Die an mehreren 
Schliffen vorgenommene mikroskopische Untersuchung bestätigt dieses. 
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Abb. 23. Schliff „1“ (Mast VIII) zeigt, 
daß keine Verbindung zwischen Schweiße 
und Urstoff stattgefunden hat. 


Abb. 22. Vorzeitig, zerstörte, 
geschweißte Stoßstelle bei Mast VII. 


~ HAAA D> r 
Abb. 24. 
Schliff „8“ (Mast VIII) zeigt eine 
einwandfreie Verschweißung, 


Wie Schliff „1“ nach Abb. 23 
zeigt, hat keine Verschwei- 
Bung stattgefunden, Zwischen 
Schweiße und Werkstück be- 
findet sich eine starke Oxyd- 
schicht. Zum Vergleich ist 
in Schliff „8“ nach Abb. 24 
die Schweißnaht eines auf der 
anderen Seite der Stoßplatte 
aufgeschweißten, nicht abge- 
brochenen Winkels wieder- 
gegeben, die eine gute Ver- 
schweißung erkennen läßt. Der 
Bruch ist auf unsachgemäßes 
Schweißen zurückzuführen. “ 


Wie weiter oben 
schon erwähnt, sind 
die Schweißarbeiten von 
normal ausgebildeten 
Schweißern, d. h. also 
von Durchschnittsschwei- 
Bern, ausgeführt worden, 
Es handeltsich um Leute, 
die als zuverlässig ein- 
geschätzt werden und bei 
welchen Fehlschweißungen noch nicht vorgekommen sind, 
Der Vorfall ist in mehr als einer Hinsicht recht bemerkens- 
wert; er beweist einmal, daß auch bei gut ausgebildetem 
und für zuverlässig gehaltenem Schweißpersonal Fehl- 
schweißungen vorkommen können, Zum anderen weist er 
gebieterisch darauf hin, daß die Sicherheit der Schweiß- 
verbindungen in sehr hohem Grade von der dauernden und 


Abb. 25. Mast Vllla. 
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sorgfältigen Kontrolle und Beobachtung des Schweiß- 
personals abhängig ist. 

Schließlich ist er geeignet, aufdie beachtenswerte Forde- 
rung einsichtiger Fachleute hinzuweisen, die darauf hinaus- 
läuft, daß die Entwicklung der geschweißten Konstruktion 
nicht in ein ungesundes Eiltempo getrieben werden darf, 
wenn anders Rückschläge vermieden werden sollen, die 
unter Umständen dem Fortschreiten dieser Technik recht er- 


heblichen Schaden bringen könnten. 

Ersatzmast Nr. Villa. Quadratgittermast, geschweißt, Typ 2500/11 + 2. 
Der Spitzenzug wurde in einer ersten Belastungsreihe bis 4770 kg 

gesteigert; bei der darauffolgenden Entlastung wurden 11 mm bleibende 

Durchbiegung an der Mastspitze gemessen. In der zweiten Belastungs- 

reihe konnte der Spitzenzug bis 5940 kg, d., i, das 2,38 fache des zu- 

lässigen Spitzenzuges, erhöht werden (Abb. 16), Bei dem Versuch, 


Alle Rechte vorbehalten. 


den Spitzenzug noch weiter zu erhöhen, ging der Mast zu Bruch in der 
Weise, daß die Druckgurte des Oberschusses, etwa 1 m vom Stoß ent- 
fernt, stark geknickt wurden, Die darauf angestellte genaue Untersuchung 
des Mastes ergab, daß keine Schweißnaht verletzt worden war. 

Abb, 25 zeigt den zerstörten Mast in seiner ganzen Länge. 


Ein Überblick über die vorbeschriebene Versuchsreihe zeigt, daß die 
geschweißlen Maste hinsichtlich ihrer Bruchsicherheit den genieteten Ver- 
gleichsmasten zumindest gleichwertig erachtet werden dürfen. Was die 
Steifigkeit der geschweißten Konstruktionen anbelangt, so ist aus Abb. 11, 
14 u. 16 ersichtlich, daß ein wesentlicher Unterschied zwischen ge- 
schweißten und genieteten Masten nicht festzustellen war, Bemerkens- 
wert ist, daß die Schweißverbindungen mit einer einzigen Ausnahme, die 
ihre Erklärung gefunden hat, den gestellten Anforderungen entsprochen 
haben; die vorgeschriebene zweifache Bruchsicherheit wurde überall er- 
reicht und überschritten, ohne daß eine Schweißnaht gerissen wäre. 


Über die Ausführung geschweißter Stahlhochbauten. 


Von Dipl.-Ing. Karl Henke, Grünberg i. Schles. 


Seitdem in den Fachzeitschriften, ja sogar in dem technischen Teil 
einiger Tageszeitungen seit mehreren Jahren viel von der Herstellung 
von Stahlkonstruktionen mittels elektrischer Lichtbogenschweißung im 
Ausland geschrieben wird, haben sich auch die deutschen Stahlbaufirmen 
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bahn von 20 m Stützweite sollte in jene hineingeführt werden. Die Halle 
mußte zunächst auf eine Breite von etwa 25 m abgebrochen werden, die 
Kranbahn wurde verlängert und darüber ein neues Dach gespannt. Die 
Verbindungen”der Stützen,@Kranbahnträger und Dachbinder wurden mittels 
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Abb, 1. 


eingehend mit dieser Aufgabe beschäftigt, und so sind in letzter Zeit in 
Deutschland einige Stahlhochbauten in geschweißter Ausführung erstellt 
worden, 

Es mag nicht immer leicht gewesen sein, alte erfahrene Betriebsleiter 
zu bewegen, von der althergebrachten erprobten Nietung abzulassen und 
sich in ein Gebiet hineinzuwagen, welches ihnen völlig fremd war und 
auch verhältnismäßig unerforscht ist. Doch der Optimismus derer, die 
am „Fortschritt“ besonderes Inter- 
esse hatten, führte schließlich dazu, 
daß die Betriebe sich auch zur Aus- 
führung größerer geschweißter Stahl- 
hochbauten entschlossen haben. 

Bei der Firma Fabrik für 
Brückenbau und Eisenkon- 
struktionen Beuchelt & Co. in 
Grünberg i. Schles. begann man zu- 
nächst, wie wohl überall, damit, kleine 
Vorrichtungen für Betriebszwecke, 
u, a, feste Zulagen für den Zu- 
sammenbau, Lagergestelle, sodann 
das Stahlskelett eines kleinen Häus- 
chens, auch Treppenkonstruktionen 
zu schweißen. Der Umbau einer 
Werkstatthalle jedoch bot dort erst- 
mals die Gelegenheit, die elektrische 
Lichtbogenschweißung bei größeren 
Konstruktionsteilen anzuwenden. 

Eine vor einer 80 m langen, 
40 m breiten Halle liegende Kran- 


Abb. 2, Ansicht des Giebeibinders mit Windträger 
in-der Untergurtebene, 


3840 


Konstruktive Durchbildung des geschweißten Binders. 


elektrischer Lichtbogenschweißung hergestellt. Die Einteilung der alten 
Halle bedingte eine Binderentfernung und somit auch eine Stützweite der 
Kranbahnträger von 15,8 m; die Stützweite der Binder ist 21,76 m, 

Nun ist es nicht so schwer, geschweißte Konstruktionen zu entwerfen 
und zu berechnen, als sie auszuführen, denn wer verantwortungsbewußt an 
die Herstellung von Schweißungen, welche große Kräfte aufzunehmen haben, 
herangeht, der wünscht im Anfang manches Mal, lieber die Finger davon 
gelassen zu haben. Leider gibt es 
heute noch keine Apparate, mit 
deren Hilfe man die Schweißungen 
kontrollieren kann, ohne sie zu 
zerstören, denn die Anwendung der 
Röntgenuntersuchung ist im Werk- 
stattbetriebe zu umständlich und zu 
teuer, und alle anderen Methoden, 
wie Probeschweißungen oder auch 
Herausschneiden von Nahtteilen 
sind Stückwerk, Man weiß nicht, 
ob die am Werkstück hergestellten 
Schweißungen eines Schweißers die 
gleichen Festigkeiten haben wie 
seine Probeschweißungen und ob 
die Schweißung neben dem ge- 
prüften Nahtstück genau so gut ist 
wie dort. Auch äußerlich kann 
man es einer Schweißnaht nicht an- 
sehen, ob sie gut oder schlecht ist; 
Verfasser hat manche Probe zer- 
rissen, deren Oberfläche nicht regel- 
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mäßig aussah und deren Festig- 
= keit gut war, und auch andere, 
7 die äußerlich gut und doch ohne 
ausreichende Festigkeit waren, 
Wenn man die Verantwortung 
bewußt trägt und aus technischen 
Gründen auf die Röntgenunter- 
suchung verzichten muß, so bleibt 
nur die Möglichkeit, die Güte 
der Schweißungen durch mehrere 
Maßnahmen zugleich zu gewähr- 
leisten. 


Bei der Firma Beuchelt & Co. 
wurden nur Schweißer verwendet, 
deren Eigenschaften und Veran- 
lagung durch bisherige Tätigkeit 
im Werk Gewähr für zuverläs- 
sige Arbeit boten. Einer dieser 
Schweißer wurde im Reichsbahn- 
ausbesserungswerk Wittenberge 
ausgebildet, die anderen wurden, 
nachdem Betriebsleiter und Meister 
in Kursen und durch nachfolgende 
weitere Arbeiten das Schweißen 
erlernt hatten, im Werk selbst 
herangebildet, wozu zeitweilig 
auch noch ein Lehrschweißer zur 
Verfügung stand. Sodann wurden 
natürlich Probeschweißungen her- 
gestellt, die sich im allgemeinen 
auf die Herstellung von Zerreiß- 
proben beschränkten und in ge- 
wissen Zeitabständen wiederholt 
wurden. Außerdem wurden Stich- 
proben derart gemacht, daß 
Schweißungen durch Aufkeilen 
zerstört wurden, vor allem aber 
wurde Wert darauf gelegt, durch 
ständige persönliche Fühlung- 
nahme einen moralischen Einfluß 
auf die Schweißer auszuüben und 
| sie auf die Verantwortung ihrer 
| Arbeit hinzuweisen. Selbstver- 
|  ständlich arbeiteten die Schweißer 

im Zeitlohn. Überdies wurden 
vier der fünf Dachbinder einer 
Probebelastung unterzogen. Hier- 
bei wurden je zwei Binder mit 
den in der statischen Berechnung 
errechneten Lasten einschließlich 
Wind und Schnee im Gesamt- 
betrage von 124 t belastet, wobei 
sich die Schweißungen als ein- 
wandfrei erwiesen; die Durch- 
biegungen blieben weit hinter den 
, rechnerischen zurück. 
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Abb, 3. Konstruktive Durchbildung 
der Binder- und Kranbahn-Stütze mit 
Anschluß an die bestehende Halle, 


| Die Werkstattbearbeitung er- 
Ha fordert besondere Aufmerksamkeit 
beim Zusammenbau und beim 
Schweißen. Da Heftlöcher nicht 
gebohrt waren und die Anwen- 
dung der patentierten „Schweiß- 
zulage“ wegen zu hoher Kosten 
nicht möglich war, wurden die einzelnen Stäbe mittels Schraub- 
zwingen und Klammern aneinandergeklemmt, zum Teil sogar nür auf- 
gelegt und angeheftet, Für diese Arbeiten wurden besonders tüchtige 
Leute ausgesucht. Es mußte auch darauf geachtet werden, daß die Ver- 
werfungen der einzelnen Teile, die durch das Schrumpfen der Schweiß- 
nähte hervorgerufen werden, auf ein Mindestmaß beschränkt wurden. 
Dies kann man einerseits durch richtige Anordnung der Schweißnähte und 
des Schweißvorganges, anderseits dadurch erreichen, daß man den 
Konstruktionsteil entsprechend zulegt. Die zu erwartenden Schrumpfungen 
konnten sich dann so auswirken, daß die fertige Konstruktion keine Ver- 
werfungen zeigte. Den Verwerfungen durch Zwängen zu begegnen, 
wurde nach Möglichkeit vermieden, um die Schweißnähte nicht schon 
dadurch in Spannung zu bringen. Im allgemeinen sind die Verwerfungen 
in geringen Grenzen geblieben, was zum Teil wohl durch die größeren 
Abmessungen einiger Stäbe bedingt war; so bestanden Ober- und Unter- 
gurt der Dachbinder aus halben I 38 bzw. I36. Geschweißt wurde mit 
Gleichstromdynamos der Firma Kjellberg und mit dünnumhüllten Elek- 
troden dieser Firma Marke OK 6, 


Abb. 4. Ansicht des geschweißten Stützenfußes, 


Abb, 5, Geschweißter Kranbahnträger aus verstärkten I P-Profilen. 


Abb. 6. Geschweißter Stoß des Kranbahnträgers, 


Wie schon oben erwähnt und Abb. 1 zeigt, besteht der Obergurt 
der Dachbinder aus '/, 138, der Untergurt aus '/,I36, Der Obergurt- 
steg ist durch einen senkrecht durchgesteckten Flachstab, der Flansch 
durch eine aufgelegte Lasche gestoßen, die Untergurtstöße sind gewöhn- 
liche Laschenstöße. Der Obergurt ist gegen Ausknicken durch Platten 
verstärkt: Auf Knotenbleche konnte im allgemeinen verzichtet werden, 
nur am Obergurtknoten O und am mittleren Untergurtknoten wurde für 
den Anschluß der Schrägen eine größere Steghöhe benötigt. Der Giebel- 
wandbinder erhielt zur Aufnahme der Windkräfte im Ulntergurt einen 
besonderen Windträger (Abb. 2). 

Die Ausbildung der Stützen geht aus Abb. 1,3 u. 4 deutlich hervor, 
Auch hier verzichtete man auf Knotenbleche. Hervorzuheben ist nur die 
Konstruktion der Stützenfüße; ferner ist bemerkenswert, daß die Binde- 
bleche der Stützenstreben nicht auf die Winkelschenkel aufgelegt, sondern 
dazwischengeschweißt würden, Für die Stützenstiele wurden C W 23,5 
gewählt, die im Werksvorrat vorhanden waren und z. T. durch Platten 
verstärkt wurden. 

Auch bei der Querschnittsbestimmung der Kranbahnträger war man 
gebunden, da von einem Notbrückenbau IP 60 zur Verfügung standen. 
Die Flanschen dieser Träger wurden durch Platten verstärkt, der Obergurt 
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wurde durch einen waagerechten Träger ausgesteift. Da die vorhandenen 
Träger 10 m lang waren und die Stützweite der Kranbahnträger 15,8 m 
beträgt, liegen die Stöße der IP 60 unregelmäßig über die ganze Kran- 
bahn verteilt. Die Flanschen und Gurtplatten wurden durch Laschen, die 
Stege der Träger auf dem einen Strang ebenfalls durch Laschen, auf dem 
anderen mittels senkrecht zum Steg stehender Bleche gestoßen (Abb. 5 u. 6). 
Jeder zweite Trägerstoß war als Montagestoß ein Universalstoß. Die 
Kranbahnschiene ist ein Vierkantprofil 60 x 40 mm. 

Doch wenn es nun auch gelingt, geschweißte Stahlkonstruktionen 
größerer Abmessungen herzustellen, so hat dies alles nur Zweck, wenn 
es auch möglich ist, den Herstellungspreis herabzusetzen. 

Für die Dachbinder wurde ein Kostenvergleich zwischen genieteter 
und geschweißter Ausführung aufgestellt. Die Gewichtsersparnis betrug 
24°), bei 18%, Gesamtlohnersparnis, jedoch ergab sich ein Mehrlohn- 
aufwand von 13,5°, für 1t, Der Durchschnittslohn erhöhte sich um 5°), 
und die Gesamtkostenersparnis betrug 20°%,. Hierin sind die Kosten der 
Probebelastung natürlich nicht eingeschlossen. Die Elektrodenkosten be- 
trugen nicht mehr als die Kosten für das Nietmaterial. 

Für die Stützen wurde ein Kostenvergleich nicht aufgestellt, da sie 
nicht als typische Schweißkonstruktionen anzusehen sind und der Ver- 
gleich irreführende Ergebnisse zeigen würde, Auch die Kranbahnträger, 
deren Querschnittausbildung dadurch bedingt war, daß vorhandene IP 60 
verwendet werden sollten, eignen sich nicht für einen Kostenvergleich. 


Alle Rechte vorbehalten, 


Aus diesen Zahlen ist also zu erkennen, daß die Herstellungskosten 
für den geschweißten Dachbinder niedriger waren als für den genieteten. 
Allerdings ist bei dem Kostenvergleich für beide Arten mit demselben 
Unkostensatz gerechnet worden. Dieser wird aber tatsächlich verschieden 
sein, weil verschiedene Arten von Maschinen mit anderem Kraftbedarf ver- 
wendet werden, weil die Kosten des technischen Büros andere sein werden, 
schließlich auch, weil die fixen Unkosten auf eine andere Lohnsumme be- 
zogen werden, Es läßt sich nicht so ohne weiteres übersehen, wie nun die 
tatsächlichen Unkosten sein werden. Dies wird späteren Untersuchungen 
vorbehalten bleiben, man sieht aber, daß diese oben gezeigte Ersparnis 
von 20°/, nicht unbedingt richtig zu sein braucht, Daß man diese Ersparnis 
bei Dachbindern nicht verallgemeinern kann, erhellt auch daraus, daß die 
Firma Beuchelt & Co. bei der Herstellung von drei geschweißten Dachbindern 
von 16,2 m Stützweite und 4,5 m gegenseitiger Entfernung für einen Theater- 
bau 10,5 %, Mehrkosten gegenüber genieteter Ausführung gehabt hat. 

Man muß also bei solchen Zahlen sehr vorsichtig sein und darf die 
Wirtschaftlichkeit geschweißter Stahlbauten auf Grund einiger Beispiele 
nicht für alle Fälle unterstellen, sondern muß von Fall zu Fall prüfen, ob 
das Schweißen auch tatsächlich Vorteile bietet, Sicher ist, daß Vorteile 
erzielt werden können, wahrscheinlich auch bei Brückenverstärkungen; 
gewarnt aber muß davor werden, nun unbedingt alles schweißen zu 
wollen. Vielleicht geht man mehr und mehr dazu über, kombinierte 
Schweiß-Niet-Konstruktionen auszuführen. 


Kraftübertragung in Kehlnähten geschweißter Verbindungen. 


Von Reichsbahnoberrat Füchsel, Berlin. 


In den geschweißten Verbindungen des Stahlhochbaues und Stahl- 
brückenbaues werden Stumpf- und Kehlnähte verwendet, welche entweder 
auf Zug (Druck) oder Schub beansprucht sind. Die Beurteilung, welche 
Beanspruchungsart jeweils vorliegt, ist zumeist einfach, nämlich Zug 
(Druck) bei den selten vorkommenden Stumpfnähten und Schub bei den 
Flankenkehlnähten, Etwas schwieriger ist die Feststellung bei den sonstigen 
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Abb, 1. Untersuchung auf Kraftwirkungslinien an einer Kreuzstab- 
probe nach dem Ätzverfahren von Fry, 


Kehlnähten vom Charakter der Stirnkehlnähte, deren Anwendungsgebiet 
groß ist. Ihre Bedeutung für die Technik geschweißter Stahlbauten ist 
auch durch die gewählte Probeform für Schweißerprüfungen, welche der 
Fachausschuß für Schweißtechnik beim Verein deutscher Ingenieure in 
den Richtlinien für geschweißte Stahlbauten, Ausgabe 1930, aufgestellt 
hat, gekennzeichnet. Es trifft sich gut, daß die Beobachtung der Ver- 
änderung des Zustandes dieser Probe durch den Belastungsversuch im 
Sinne der Vorschrift gleichzeitig Unterlagen für die Beantwortung der 
gestellten Frage, wie die Kraftübertragung bei Belastung der Probe ver- 
läuft, und damit Einsicht in die Spannungsverhältnisse in der Kehlnaht gibt. 

Abb. 1 zeigt das geätzte Mittelstück der bei einer Schweißerprüfung 
nach den Richtlinien zu verwendenden sogenannten Kreuzstabprobe in zwei 
Ausführungen verschiedenen Werkstoffs, nach beendetem Güteprüfungs- 
versuch. Vor dem Versuch hatten die senkrechten Blechstreifen die zum 
Einspannen in die Zerreißmaschine erforderliche Länge. Die Beschaffenheit 
der Kehlnähte vor und nach dem Versuch unterschied sich, abgesehen 
von dem Bruch (in der Regellage), nur in der stattgefundenen Reckung, 
deren Maß der zwischen dem waagerechten Probestück und dem unteren 
senkrechten Einspannstück durch die Belastung hervorgerufene Spalt zu 
beurteilen gestattet. Der Nachweis der Dehnungsfähigkeit einer Schweiße 
im plastischen Belastungsgebiet, also bei einer die Streckgrenze erheblich 
überschreitenden Spannung, ist zunächst eine wertvolle Erkenntnis gegen- 
über der weithin verbreiteten Anschauung, daß eine geschweißte Ver- 
bindung ein durchaus starres Gebilde sei. Bemerkt sei noch, daß die 
Proben mit Schweißdrähten (nackten Elektroden) nach den Anforderungen 
der Deutschen Reichsbahn, gewöhnliche Sorte Ev I, gefertigt und aus 
einer großen Untersuchungsreihe beliebig herausgegriffen worden sind. 
Die für die mechanische Prüfung geforderten Werte der Zugfestigkeit 
waren erfüllt. An Stelle der sonst zur Unterrichtung über die Einbrenntiefe 
üblichen (stichweisen) metallographischen Untersuchung nach gewöhnlichem 
makroskopischen Verfahren wurde im vorliegenden . Falle eine Unter- 
suchung auf Kraftwirkungslinien durch Ätzung nach Fry für zweckmäßig 
erachtet. Dr. Fry, Essen, hatte die Freundlichkeit, die Atzung nach 
seinem Verfahren selbst vorzunehmen. Das Ergebnis zeigt die Abbildung, 
An der dunklen Färbung sind diejenigen Querschnittzonen, in denen 
eine Spannung über die Streckgrenze hinaus eingetreten ist, zu erkennen, 
bei der besonders dunklen Färbung der Schweiße. kommt die Wirkung 
des bei der Lichtbogenschweißung aufgenommenen Stickstoffs noch hinzu, 
Weitere Merkmale für die Beurteilung der Spannungsverhältnisse bei der 
Belastung sind: Die Lage der Brüche ist in einem Fall nicht die 
normale, unter 45° zu den Schenkeln der Verbindung. Im oberen Bild 
ist auf der linken Seite der Probe der Bruch im ungeschweißten Werk- 
stoff längs einer Seigerungszeile eingetreten. Die Scherfestigkeit des 
Werkstoffs an dieser Fehlstelle war also geringer als die in der anliegenden 
Einbrennzone zwischen Werkstoff und Schweißnaht. Die Bedeutung der 
Regellage des Bruchs in der Kehlnaht, ungefähr unter 45° zu den 
Schenkeln, liegt in der Feststellung; 1. daß an dieser Stelle die Schweiße , 
ihr geringstes Widerstandsvermögen gegen mechanische Beanspruchung 
besitzt, wie es nach dem Gefügebefund — reines Gußgefüge in Mitte 
Schweiße — nicht anders erwartet werden kann, 2, daß der Bruch durch 
Zugbeanspruchung herbeigeführt worden ist, Ein Teil der Zugspannung, 
und zwar am inneren Ende der Bruchfläche, nahe dem Scheitel der 
Kehlnaht, ist allerdings auf einen Arbeitsfehler, der leider nicht selten 


80 


Füchsel, Kraftübertragung in Kehlnähten geschweißter Verbindungen 


DER STAHLBAU 
Bellage zur Zeitschrift „Die Bautechnik” 


angetroffen wird, zurückzuführen. Bei der Ätzung sind die Ecken der 
Blechteile, welche am Scheitel der Kehlnähte liegen, ungeschwärzt 
geblieben. Also haben sie an der Kraftübertragung im plastischen Gebiet 
entgegen der Voraussetzung des Konstrukteurs nicht teilgenommen. Der 
Schweißer hat den Fehler begangen, nicht genügend in die Scheitelecke 
einzuschweißen, Die Einbrennzone im Scheitel darf aber nicht fehlen, 
weil sonst die Kehlnaht an der Scheitelecke auf Biegung beansprucht 
wird und dort zusätzlich vermehrte Zugspannung erfährt. Die Einbrenn- 
zonen der Blechstücke haben offenbar in den senkrechten und waage- 
rechten Teilen gleich hohe Festigkeit gehabt, ähnlich liegen die Ver- 
hältnisse in den unmittelbar angrenzenden Zonen der Schweiße, so daß 
man sagen kann, daß letztere mit den ersteren je ein starres Gebilde 
ergeben, und daß die Kraftrichtung bei dem Belastungsversuch der 
Kreuzstabprobe von einem Längsblech zum anderen in flachem Bogen 
durch das Querblech verläuft. Der bisher für die Berechnung der Ver- 
bindung angenommene Verlauf der Kraftübertragung nach Abb. 2, wonach 


P À 
die Last P sich in zwei Arme 5 |2 teilt, enthält mithin bereits einen 


P i | Sicherheitskoeffizien- 
ten. Die wirkliche Be- 
anspruchung der Kehl- 
naht, richtige Arbeits- 
ausführung an der 
Scheitelecke voraus- 
gesetzt, ist etwas klei- 
ner, weil der Weg der 
Kraft nicht den Ka- 
theten eines recht- 
winkligen Dreiecks 
entlang, sondern nach 
einem flachen Kreis- 
bogen (Abb. 3) verläuft, 
Die vorliegende Unter- 
A suchung soll gelegent- 
lich noch auf Ätzeversuche an Kreuzstabproben mit dem Fryschen Ätz- 
mittel vor dem Zerreißversuch ausgedehnt werden. 


P P 


Abb. 3. Aus den Fry- 
schen Ätzungen ableit- 
bare Kraftübertragung. 


Abb, 2. Der Berechnung 
zugrunde gelegte Kraft- 
übertragungs-Annahme. 


Über die Festigkeit elektrogeschweißter Verbindungen von Flußstahl mit Schweißeisen. 
Alle Rechte vorbehalten. Mitteilung aus dem Materialprüfungsamt der Bayer. Landesgewerbeanstalt Nürnberg. 


Im folgenden seien die Ergebnisse einiger Versuche mitgeteilt, die 
zur Prüfung der Festigkeit elektrisch geschweißter Verbindungen von 
Flußstahl mit Schweißeisen angestellt wurden. Die Versuche sind weder 
erschöpfend, noch systematisch, da sie aus verschiedenen Prüfungsanträgen 
herrühren und das zur Verfügung stehende Material beschränkt war. Sie 
dürften aber trotzdem der Beachtung wert sein, da auf diesem Gebiet 
Versuchsergebnisse kaum veröffentlicht sind und bei der in Zukunft wohl 
öfter hervortretenden Aufgabe, veraltete, den heutigen Verkehrsbean- 
spruchungen nicht mehr gewachsene stählerne Brücken zu verstärken, eine 
Klärung des besonderen Verhaltens des Schweißeisens durch den Versuch 
nötig erscheint. #20 

Zur Verfügung standen in . nl o A 

einem Falle einige Schweißeisen- i 250 1 j 
Flachstäbe von 1,0 % 8,2 cm Z F — 
(Material I), im zweiten ein Stab 
von 1,0 x 10,4cm Querschnitt 
(Material II) aus Brücken, die 
in den sechziger Jahren des vori- 
gen Jahrhunderts gebaut worden 
waren. 

Bei den Versuchen mit Ma- 
terial I waren infolge besonderer, 
vom Antragsteller verfolgter 
Zwecke zum Anschweißen Qua- 
dratstäbe 2% 2 cm und Rund- 
stäbe (Handelsgüte), zu den Ver- 
suchen mit Material II ebenfalls 
Flußstahl, und zwar Quadrat- 
stäbe 2 x 2cm und Flachstäbe 
1% 10und 1 X 8cm verwendet 
worden. Von den Versuchen mit | 


y 
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Material I sind im folgenden die 700 731100 
Anschweißungen von Quadrat- Abb.3 (Gruppe 3) 
stäben berücksichtigt (Gruppe 1, 273 


Abb, 1); die Versuche mit Ma- 
terial II sind sämtlich benutzt. 
Sie umfassen die Gruppen? bis4, 
und zwar enthält Gruppe 2 
(Abb. 2) die Versuche mit an- 
geschweißten Quadratstäben, 
Gruppe 3 (Abb. 3) die mit ange- 
schweißten Flachstäben 1X 10 cm 


Abbt (Gruppe 4) 
Flußstahl, 


S = Schweißelsen; F 


und Gruppe 4 (Abb. 4) die Abb.1 bis4. Form und Abmessungen 
mit angeschweißten Flachstäben der Probekörper, 
1 Xx 8 cm. 

Die Festigkeitsverhältnisse der Baustoffe sind aus Zahlentafel | 
ersichtlich, 


Die Schweißstellen sind in den Abb. 1 bis 4 durch Schraffierung 
kenntlich gemacht. 


Die Schweißarbeiten wurden alle durch den "I" 
gleichen Schweißer ausgeführt, den die Siemens- BZ 
Schuckertwerke, Nürnberg, ebenso wie die elek- 4 


trische Schweißeinrichtung, in dankenswerter Weise 
zur Verfügung gestellt hatten. Beabsichtigt war, 
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das Maß a der Schweißraupe (Abb, 5), also die Disen 
Kehlnahtdicke, auf etwa 6 mm zu bringen. bi 
Geschweißt wurde in allen Fällen mit einem Abb. 5. Schweiß- 
4 mm-Schweißdraht in einer Lage, Die Spannung querschnitts- 
betrug 20 bis 25 V, die Stromstärke 120 bis 150 A. abmessungen, 


Zahlentafel 1. 
Festigkeit der verwendeten Baustoffe. 


Art des Querschnitts-| Verwendung Streck- Bruch- 
Hatstotles abmessung || hei Gruppe | grenze festigkeit 
cm | kg/cm” | ke/em® 

Es i LK DOA 1 2300 3580 

a M T TNA 2—4 | nicht best. | 3300 

2% 2 l 2780 4080 

z A RE: 2 3450 5130 

Flußeisen 1% 10 3 2940 3820 

178 4 2880 4280 

Schweißdraht 04 ġ | 3520 


(Flußstahl) 


Sämtliche Schweißungen gingen glatt vonstatten. Gruppe 1 umfaßte 
drel, die Gruppen 2 bis 4 je zwei gleichartige Probekörper. 

In Zahlentafel 2 sind für die vier Probekörpergruppen die Größe der 
Scherflächen in der Kehlnaht (f, —a X gesamter Kehlnahtlänge, Abb. 5, 
und in den durch die Schweißung erfaßten Schweißeisenflächen (fs), so- 
wie der Zerreißquerschnitt des Schweißeisens (f) angegeben. Am 
sichersten ist naturgemäß der Wert für f während die Werte f, und fo 


Abb.6. Geätzter Schnitt durch einen Probekörper der Gruppe 2. 


-— 4 


Abb. 7, Geätzter Schnitt durch einen Probekörper der Gruppe 4. 
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mit Unsicherheiten behaf- 
tet sind, da eine völlig 
gleichmäßige Dicke der 
Kehlnaht nicht ausführbar 
war. Indessen wurde bei 
der Ermittlung der Flächen 
darauf Bedacht genom- 
men, im Zweifelsfalle 
keinesfalls zu knappe 
Werte einzusetzen, damit 
der Querschnitt nicht zu 
klein, die betreffende 
Spannung also nicht zu 
groß gefunden würde, Ein 
Bild von der Dicke a der 
Kehlnaht sowie von der 
Breite 5 der Scherfläche 
im Schweißeisen (Abb. 5) 


konnte man sich an 
Hand von Schnitten 
durch die unversehrten 


Stellen der Probekörper 
nach der Prüfung machen, 
an denen durch Ätzung 
das makroskopische Ge- 
fügebild entwickelt wurde. 
Als Beispiel dafür diene 
Abb, 6 (Schnitt durch einen 
Probekörper der Gruppe 2) 
und Abb, 7 (Schnitt durch einen Probekörper der Gruppe 4). Bei Gruppe 1, 
konnte außerdem noch die wirkliche Scherfläche im Schweißeisen heran- 
gezogen werden, deren Erscheinung Abb. 8 wiedergibt. 


Zahlentafel 2, 
Größe der auf Abscherung beanspruchten Kehlnaht- und Schweißeisen- 
flächen sowie der Schweißeisen-Zerreißquerschnitte. 


Abb, 8. Scherfläche im Schweißeisen 
bei einer Probe der Gruppe 1. 


Größe der Z i8 
Probe- | Schweißeisen- | Anzanı | Scherfläche || Zera, 
körper | sorte | prope- | Keni- |Schweig- *,Schweit-| Bemerkungen 
Gruppe | (Flachstab) f körper naht fj| eisen fal SENE? 


i cem? , cm? | cm? 
am orao m al 
| 


1 I | 
(Abb. 1) (i 0 à 8,2 cm) 5 | Ki | a = Verbindung milt 

2 II | 5 Quadratstab 2 X 2 cm 
(Abb. 2) (0,96 x 10,4 cm) 19,2 30,1 || 10,0 

3 | I 5 | /erbindung m 
(Abb. 3) (0,97 X 10,4em | 2 11201 1661 101 1 aaa 

4 | II | i | Js B| D } ung m 
(Abb. 4) | (0,96 x 10,4cm)| 2 1336'536 | 10,0 | „Verbindung mit 


Die Ergebnisse der Zerreißproben sind in Zahlentafel 3 enthalten. 
Die Abb. 9 bis 12 zeigen je einen Probekörper jeder Gruppe nach 
der Prüfung; auf die Bruchstelle ist in jeder Abbildung durch einen Pfeil 


hingedeutet, 
Zahlentafel 3. 


Ergebnisse der Zerreißversuche mit den Probekörpern nach Abb. 1 bis 4. 
nennt en BB m mn 


Bei Bruch des Probekörpers 
Probe- | Sche N pag: 
Vers.-|| Bruch- PEIPOBNUUB spannung || 
körper f | Bemerkungen 
5 | Nr. | last P Keman serve, Senwes g 
/ elsen P/fs | eisen P/fs | 
Gruppe | keom? | kg/cm? ` | kg/cm? H 
T T T i 
I | 16470 | Beat, dorch Obesheiung 
1 2 18 760 ee 
(Abb. 1) 3 || 18460 | 
Mittel 17 900 || 2560 1640 2180 
1 27 980 | Bruch im Schweißelsenquer- 
2 | 2 28 700 | | schnitt fa (Zerrel8querschnitt) 
ae) Mittel 28340 | 1470 | 940 | 2830 | 
| 1 | 25900 | Bruch in der Kehlnaht (Quer- 
Fe 23 600 Mt rede ee A sc 
(Abb. 3) Mitter | 25750 | 2150 1550 | 2550 
1 32570 | Bruch im Schwelßelsenquer- 
4 2 | 30 750 schnitt fs (Zerreiüquerschnitt) 
Abb. 4) | —_——— 
( I Mittel 31660 | 940 500 | 3170 


Die zunächst ausgeführten Versuche der Gruppe 1 nebst ähnlichen, 
hier nicht angeführten hatten bereits zu gewissen Erfahrungen bezüglich 
der Haltbarkeit der Schweißung von Flußstahl an Schweißeisen geführt, 


Abb, 9 bis 12. Probekörper der Gruppen 1 bis 4 nach dem Bruch, 
aus denen hervorging, daß bei zu kurzen, in der Faserrichtung des 
Schweißeisens verlaufenden Nähten stets die Zerstörung der Verbindung 
dadurch eintrat, daß das Schweißeisen aufgerissen wurde. Lagen zwei 
in der Faserrichtung verlaufende parallele Nähte nahe aneinander, so kam 
es sogar gelegentlich vor, daß das zwischen den Nähten befindliche 
Schweißeisen teilweise oder ganz mitgerissen wurde (vgl. z. B. Abb, 13, 
Anschweißung von Rundstäben an Schweißeisen). 

Es war somit zu beachten, daß bei Schweißeisen als der einen Ver- 
bindungskomponente die Festigkeit der Schweißung nicht von der Kehl- 
naht abhing, sondern von der Scherfestigkeit des Schweißeisens, die nur 
einen Bruchteil der Scherspannung in der Kehlnaht betrug. Entsprechend 
der Tatsache, daß bei Gruppe 1 die Scherspannung von 1640 kg/cm? im 
Schweißeisen zum Bruche führte, während bei Gruppe 3 die Scher- 
spannung von 1550 kg/cm? tiefe Anbrüche im Schweißeisen mit sich 
brachte, darf man die zur Trennung führende Scherspannung im Schweiß- 
eisen zu etwa 1600 kg/cm? schätzen. Aus Zahlentafel 3 ergeben sich nun 
folgende Verhältniszahlen der Scherbeanspruchung in der Kehlnaht zu 
der in der Schweißeisenfläche: 


2560 A 
bei Gruppe 1: i640 ~ 1,56 
9: 1470 _,.. 
” DD . 940 = 1,00 
2150 
3: = —= 1,33 
a ur 1550 1,39 
940 
4: = 1,59. 
RE ER 


Man wird also durchschnittlich 1,5 ansetzen können. 


Abb, 13, 


Bruchausbildung zwischen Rundstab und Schweißeisen 
bei kurzen Längsnähten. 
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Für die Scherspannung von 1600 kg/cm? im Schweißeisen würde sich 
demnach die Scherspannung in der Kehlnaht zu 1,5. 1600 — 2400 kg/cm” 
ergeben. Dieser Betrag wird in den „Richtlinien“ als Mindestfestigkeit 
der Kehlnaht bei Scherbeanspruchung gefordert. Dagegen sind die 
1600 kg/cm? Scherspannung im Schweißeisen nicht als Mindestbetrag, 
sondern als Durchschnittswert gefunden worden, Wenn man demnach 
in Würdigung dieser Tatsache im Schweißeisen nur eine Scherspannung 
von 400 kg/cm? zuläßt, d. h. vierfache Sicherheit gegen Abscherung ver- 
langt, so ergibt sich für die Kehlnaht eine Beanspruchung von 600 kg/cm?, 
während man im allgemeinen 750 kg/cm? zuzulassen pflegt. Man könnte 
sich allenfalls im Hinblick auf die ungünstige Schweißeisenstruktur 
mit dieser geringeren Beanspruchung begnügen. Will man aber die 
Beanspruchungsmöglichkeit der Kehlnaht voll ausnutzen, dann müßte 
man die Naht so gestalten, wie es Abb. 14 zeigt, d.h. die Breite b der 
Schweißfläche im Schweißeisen so vergrößern, daß bei einer Scher- 
beanspruchung von 400 kg/cm? im Schweißeisen die Scherspannung in 
der Kehlnaht 750 kg/cm? erreicht, d. h. es müßte sein = = Ter = 144149, 
Selbstverständlich wäre noch durch Versuche zu ermitteln, ob bei passender 
Ausbildung der Kehlnaht diese Beanspruchungsverhältnisse auch wirklich 
eintreten. Aber selbst, wenn dies der Fall sein sollte, so wäre es doch 


Flußstahl 


> N 2 Schweißeisen 
> au 
ZA ! faserriohtum A hI 
SChWEIBENIIISN NFisen 7, a ußskei 
| J 
Abb, 14, Nahtquer- Bruchstelle 


Abb. 15. 


Bruchstelle bei Schweißverbindung 
von Flußstahl und Schweißeisen. 


schnitts-Gestaltung zur 
Erzielung gleicher 
Festigkeit der An- 
schlüsse an Flußstahl 
und Schweißeisen, sehr zweifelhaft, ob es geraten wäre, davon 
praktischen Gebrauch zu machen. 

Ferner war bereits bei den Versuchen Gruppe 1 beobachtet worden, 
daß der Bruch stets an der in Abb. 15 durch einen Pfeil gekennzeichneten 
Stelle begann. Das ist ja an sich auch zu erwarten gewesen; bei der 
ausgeprägten Faserstruktur des Schweißeisens aber und seiner geringen 
Widerstandsfähigkeit gegen andere Beanspruchungen als die in die Faser- 
richtung fallenden konnte man vermuten, daß die Kehlnaht in der Faser- 
richtung, wenn sie einmal am Kopfende einen Anbruch erfahren hat, sich 
einfach in der Art, wie es Abb. 13 zeigt, ohne großen Widerstand sozu- 
sagen „abschälen‘ würde. Es erschien also der Umstand nachteilig, daß 
durch die Schweißung in der Längsrichtung nur ein verhältnismäßig 
schmales Faserbündel erfaßt wurde, und man konnte sich allenfalls einen 
Vorteil versprechen, wenn durch eine Naht quer zur Faserrichtung möglichst 
viele Fasern des Schweißeisens zum Anschluß an die Kehlnaht kamen. 

Aus dieser Erwägung heraus und in Berücksichtigung der Tatsache, 
daß der Bruch an dem Kopfende der Schweißung beginnt, wurde bei 
den Gruppen 2 bis 4 von Quernähten Gebrauch gemacht (Abb, 2 bis 4). 
Bei Gruppe 2 wurde, da der angeschweißte Quadratstab keine ausgiebige 
Quernaht gestattete, die Längsnaht noch auf die doppelte Länge der- 
jenigen der Probekörper der Gruppe 1 gebracht (Abb. 2). Wie nach den 


Alle Rechte vorbehalten. 


vorstehenden Betrachtungen nicht anders zu erwarten war und auch be- 
absichtigt wurde, lag bei dieser übermäßigen Verstärkung der Schweiß- 
eisen-Scherflächen der Bruch außerhalb der Schweißung (Abb. 10 bzw. 
Abb. 12). Immerhin trat eine weitere bemerkenswerte Erscheinung auf, 

Beim Bruch des Probekörpers durch Überschreitung der Zugfestigkeit 
des Schweißeisens war eine der Schweißeisenfestigkeit von 3300 kg/cm? 
annähernd entsprechende Bruchspannung zu erwarten. Die Zugspannung 
im Schweißeisen ergab sich aber rechnungsmäßig nur zu 2830 kg/cm?, 
Die Ursache für diesen Festigkeitsunterschied ist nicht in ungleichmäßiger 
Festigkeit des Schweißeisens zu suchen, sondern in der Ungleichmäßigkeit 
der Spannungsverteilung im Schweißeisen und der Exzentrizität des 
Kraftangriffs, Was erstere betrifft, so übertrug der schmale angeschweißte 
Quadratstab (vgl. Abb. 2) die Zugkraft zunächst auf die Mitte des 
Schweißeisens, und tatsächlich wurde auch beobachtet, daß der Bruch 
von der Mitte ausging und sich nach dem Rand beiderseits fortpflanzte, 
Sicherlich ist diese Erscheinung, die grundsätzlich auch bei Fiußstahl 
auftreten wird, bei Schweißeisen wegen der geringen Querfestigkeit von 
größerem Belang. Man wird zweckmäßig hohe und schmale Profile nach 
Möglichkeit vermeiden; auch die mit der Profilhöhe steigende Exzentrizitäts- 
wirkung drängt darauf hin. Ein Flachstab vom Querschnitt 1 x 4 cm 
wird sicherlich günstiger sein als ein Quadratstab 2x2 cm. Und was 
die Kehlnahtlänge anbetrifft, so hätte diese, wenn 1600 kg/cm? Spannung 
im Scherquerschnitt des Schweißeisens als Bruchspannung angenommen 
a — rd. 0,6fache der tatsächlichen 
Länge zu haben brauchen, wenn man mit der beim Versuche gefundenen 
Bruchlast rechnet, dagegen das rd. 0,7fache, wenn man die Bruchfestigkeit 
des Schweißeisens mit 3300 kg/cm? einsetzt. 

Es war bereits erwähnt worden, daß man sich allenfalls von Quer- 
nähten beim Schweißeisen Vorteile versprechen durfte. Deshalb wurden 
die Probekörper Gruppe 3 nur mit einer reinen Quernaht ausgestattet. 
Der Bruch der Probekörper erfolgte in der Naht; indessen zeigten sich im 
Schweißeisen längs der Naht bereits tiefe Anbrüche, Nach Zahlentafel 3 
betrug die Scherspannung im Schweißeisen 1550 kg; man sieht hieraus, 
daß auch bei der Quernaht die Scherspannung im Schweißeisen beim 
Bruch schwerlich nennenswert von 1600 kg/cm? abgewichen wäre, Die 
Erfassung einer größeren Anzahl von Fasern des Schweißeisens mag 
günstig sein; sie wird aber anscheinend durch die ungünstige Beanspruchung 
der Quernaht wieder aufgehoben, so daß praktisch kein Vorteil heraus- 
kommt, 

An den Versuchen Gruppe 4 ist bemerkenswert, daß gegenüber 
Gruppe 2 die Bruchlast für den gleichen Schweißeisenquerschnitt um 
3320 kg höher lag. Dies ist jedenfalls auf die gleichmäßigere Kraftüber- 
tragung und die geringere Exzentrizitätswirkung bei Gruppe 4 zurück- 
zuführen, 

Gelegentlich legten die Scherbrüche im Schweißeisen solche Stellen 
bloß, die in sich nicht einwandfrei verschweißt waren, bei denen viel- 
mehr ein ausgewalzter Schlackeneinschluß eine blätterige, den Zusammen- 
hang mindernde Zwischenlage gebildet hat. Ein merklicher Einfluß dieser 
Stellen auf die Bruchlast wurde indessen nicht festgestellt. 

Alles in allem bieten die Versuche, so lückenhaft sie zunächst noch 
sein mögen, doch schon einige brauchbare Anhaltspunkte für die Be- 
messung der Schweißnähte bei der Anschweißung neuer Konstruktions- 
glieder an Schweißeisenkonstruktionen. Gebauer. 


werden, nach Zahlentafel 3 nur das 


Die Prüfung der Schweißer bei geschweißten Stahlhochbauten. 


Von Ing. H. Hornauer, Zwickau. 


Zu Beginn des vergangenen Jahres würden vom „Fachausschuß für 
Schweißtechnik im Verein deutscher Ingenieure“ die „Richtlinien für die Aus- 
führung geschweißter Stahlbauten“ veröffentlicht, Die als Entwurf gedachten 
Richtlinien wurden seitens der Industrie und der Behörden lebhaft begrüßt 
und haben bestimmt mit dazu beigetragen, die Anwendung der Schweiß- 
technik im Stahlbau zu fördern. Nach etwa einem halben Jahre wurde 
dieser Entwurf in etwas geänderter Form durch das „Preußische Ministerium 
für Volkswohlfahrt* unter Ziffer 11. 6200. h/24. 6. vom 10. Juli 1930 auf 
dem Verordnungswege als „Vorschriften für die Ausführung geschweißter 
Stahlhochbauten“ herausgebracht'). 

Neben den allgemeinen Bestimmungen und Berechnungsgrundlagen 
enthält der Erlaß die Vorschriften über die „Prüfung und Abnahme“ der ge- 
schweißten Bauten. Die Vorschriften unterscheiden zwei Arten der Prüfung, 
nämlich die Prüfung der Schweißer und die Güteprüfung der Schweißungen. 

Die Anwendung der Vorschriften über die Prüfung der Schweißer 
stößt nun in der Praxis auf manche Schwierigkeiten, die eine genaue 
Nachprüfung und Änderung der Vorschriften, d. h. der betreffenden Sätze, 
notwendig erscheinen lassen. 

Zwecks weiterer Erörterung sei eine wörtliche Wiedergabe des be- 
treffenden Abschnittes gegeben. 

II. Prüfung und Abnahme. 
1. Prüfung der Schweißer, 


1) vgl. Heft 20; Jahrg. 1930, S. 235. 


Die Prüfung soll die Fähigkeit der am Bau beschäftigten Schweißer 
nachweisen. Die Probeschweißung soll mit demselben Schweißdraht 
und möglichst auch mit derselben Maschinen- bzw. Geräteart erfolgen, 
die der Hersteller bei der Ausführung der Bauteile verwendet. Es ist 
folgende Prüfung zu verlangen‘ 

Kehlschweißung. 

Es werden zwei Längsbleche genau senkrecht (!) übereinander an 
ein Querblech angeschweißt, so daß im Querschnitt eine Kreuz- 
form entsteht (Abb. I). Die Schweißnähte sind quer zur Walzrich- 
tung zu legen. Die Länge des Stabkreuzes beträgt etwa 300 mm 
plus Blechdicke s. 

Die dem Schweißer vorgeschriebene Nahtdicke a soll 0,6 mal Blech- 
dicke s sein (!), Die an das Querblech anzuschweißenden beiden Längs- 
bleche sind in ihrer Breite etwa 20 mm geringer als das Querblech zu 
wählen, so daß an den beiden zurückstehenden Stirnenden die Heftung 
erfolgen kann. Anfang und Ende der Schweißnaht bleiben beim 
Herausschneiden der Streifenkreuze außer acht. Von den vier Kehl- 
nähten sind zwei — 1 und 2— in waagerechter Richtung, und zwar bei 
lotrechter und waagerechter Lage der Bleche, und zwei — 3 und 4 — in 
lotrechter Richtung zu schweißen. 

Aus diesem kreuzförmig verschweißten Blechgebilde werden drei 
Streifenkreuze von je etwa 35 mm Breite kalt herausgeschnitten und in 
der Prüfmaschine in Richtung W-W zerrissen, Hierbei muß die Bruch- 
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Zahlentafel, 


| Abmessungen der Proben: Bruch- Eintritt der 1. sicht- 
| ) bas Spannung baren Dehnung der 
| Be- | Fläche Ausführung \ 3 Schweiße 
'|| zeich-|Blech-| Naht- | Naht- des Bruch- 5 and Schwei-| Elek- 
Į stärke länge | dicke |" Rn last | Werk- | 1" den 4 Ber trode Be- Span- 
Nee k | | = p= er stoff Nähten | er lastung nung 
cm cm cm cm? | cm? | kg kg/cm? | kg/cm? kg kg/cm? 
al» c d a A ee j m sai o p 
m 
1| 2A | 1,00 | 3,47 | 0,74 | 3,47 | 5,15 4 11 790 — 2280 2:7 IlI F 9200 | 1790 
2| 3B | 1,00 | 3,44 | 0,72 | 3,44 | 4,95 | 10500 || - 2130 | 3:4:5:7 II OK6 8900 | 1795 
31 3C | 1,00 | 3,40 | 0,72 | 3,40 | 4,90 || 11180 | — 2280 | a:3:4:5 II OK6 = en 
4| 4C 1,00 3,50 0,70 | 3,50 | 4,93 | 12000 2440 | a:3:4:7:6 IH F 11 000 2230 ? 
5| 5A 1,00 ' 3,66 | 0,60 | 3,66 | 4,39 | 13330 — 3040 | a:1:6 I F 9900 | 2255 
6 | 5C 1,00 | 3,53 ' 0,62 | 3,53 | 4,39 || 11.300 — 2590 | a:2:6;7:8 II F 9980 | 2270 
7, 6A 1,12 | 3,56 | 0,60 | 3,99 | 4,27 | 8800 2060 | a:2:7 IV F — — 
8. 6B 1,12 | 3,54 | 0,65. 3,97 4,61 | 10400 2260 | a:2:4:7:8 IV F 8700 ' 1885 
9 6C 1,12 | 3,51 | 0,67 | 3,93 ° 4,70.) 10.300 2190 | a:2:7 IV F -- — 
10 | 8B 1.00 | 3,55 | 0,71 | 3,55 | 5,04 || 11 800 2340 2:6 V F 10000 | 1985 
11 | 1B 1,00 | 3,47 | 0,70 | 3,47 4,90 || 13950 -- 2850 | 1:6 I OK6 — 
12 | 2B 1,00 | 3,46 | 0,70 | 3,46 4,88 | 11 850 — 2400 | a:2:4:6:7 II F 9500 | 1945 
13 || 2C 1,00 | 3,47 | 0,70 | 3,47 | 4,90 || 13 350 = 2750 | a:2:6:7 II F 10100 | 2060 
14 | 3A 1,00 | 3,50 | 0,72 | 3,50 | 5,04 || 11 620 — 2320 | 3:4:5:7:8 I OK6 8200 | 1630? 
15 | 4A 1,00 | 3,50 | 0,71 3,50 , 5,02 || 13680 — 2730 a:2:4:7 II F 10900 | 2170 
16 | 5B 1,00 | 3,58 | 0,60 | 3,58 | 4,40 || 13 350 — 3040 | a:1:6:8 IlI F — | — 
17 | 7C 1,05 | 3,53 | 0,66 | 3,71 | 4,67 || 15100 -— 3215 | a:1:6:7 IV F 11060 | 2370? 
18 | 8C 1,00 | 3,60 | 0,81 | 3,60 | 5,84 | 14.000 2398 | 2:5:7 V F — — 
19 | 9A 1,00 | 3,90 | 0,63 | 3,90 | 5,15 | 15300 — 2970 2:6 IV F 12430 | 2420! Naht unbearbeitet 
20 | 9B | 1,00 | 4,02 | 0,56 | 4,02 | 4,54 || 14.300 — 3155 | a:2:4:6 IV F ? dsgl, 
21| 9C | 1,00 | 3,95 | 0,59 | 3,95 | 4,66 || 15 100 — 3240 | a:1:6 IV F 13000 | 2790!! dsgl. 
22 8A 1,00 | 3,55 | 0,71 | 3,55 | 5,04 | 14300 | 4030 — V F 
23 | 7A | 1,05 | 3,93 | 0,80 ° 4,13 | 6,28 | 17500 | 4230 IV F 
24 | 7B 1,05 | 4,00 | 0,85 | 4,20 | 6,80 | 17800 || 4230 IV F 
25| 4B 1,00 | 3,47 | 0,72 3,47 ' 5,00 || 14150 | 3880 = II Ẹ 
26 | 1A | 1,00 | 3,48 | 0,80 3,48 5,57 | 13700 || 3730 — I OK6 
27 | 1C | 1,00 | 3,50 | 0,75 | 3,50 | 5,25 || 14080 || 3830 —- I OK6 


Bemerkung: Die 
beiden zusammengehörigen 


in Spalte „e“ angegebene Nahtdicke ist das Mittel der Höhen der eingeschriebenen gleichschenkeligen Dreiecke der 
zerrissenen Schweißnähte. Die in Spalte „f“ angegebene Fläche des Werkstoffes ermittelt sich aus der Blechdicke und der 


Nahtlänge, die in Spalte „g“ angegebene Fläche der Schweißnähte dagegen aus der Nahtdicke a und der doppelten Nahtlänge „2-/*. (F=2-l: a.) 
Erklärung zu Spalte |: Es bedeuten die Ziffern: 1 feinkörniger Bruch, 2 mittelkörniger Bruch, 3 grobkörniger Bruch, 4 Oxydeinschlüsse in der 
Schweiße, 5 wenig eingebrannt, 6 gut eingebrannt, 7 durch Abhobeln wurde die Einbrandzone verletzt, 8 Blasen, a die überkopfgeschweißten Nähte 


rissen, 


last, bezogen auf die Einheit des unter Ziffer 2a 
angegebenen Querschnittes F, mindestens 30 kg/mm? 


W 


ergeben. Andernfalls ist der Schweißer zurück- 
zuweisen (!). 
Kommen an einem Bauwerk Überkopf- 


schweißungen vor, so kann verlangt werden, daß 
zwei Nähte des Probestückes 
überkopf geschweißt werden, 
Der in der Vorschrift unter 
ll, 2a angegebene Bruchquerschnitt œ 
der Naht setzt sich zusammen aus “ 
der Dicke der Schweißnaht a in cm, 4, 
die bei der angewendeten Kehl- I 
| 


pa 


Š Molz richlung 


naht gleich der Höhe des ein- 
geschriebenen gleichschenkeligen 
Dreiecks der Kehlnaht sein soll, 
und der Länge / der Schweißnaht 
incm, (Abzüglich der Kraterenden, 
die mit je 2a anzusetzen sind. Die Kraterenden 
bleiben beim Herausschneiden der drei Streifenkreuze 
aus der Probeschweißung an den Abfallstücken, 
werden also bei der Berechnung des Bruchquer- 

schnittes nicht mit berücksichtigt) Die Anordnung l 
der Schweißungen ist so getroffen, daß stets zwei 


Trennschnilfe 


waagerecht benachbarte Schweißnähte reißen. Bei = 
der Berechnung des Bruchquerschnittes ist dann die Abb. 1. 
Probestabform. 


Summe der Höhen der beiden einbeschriebenen 
Dreiecke zu nehmen. 

Die nach der Vorschrift geforderte Bruchfestigkeit von mindestens 
30 kg/mm? wird aber in den seltensten Fällen erreicht, weil die Aus- 
führung der Schweißung in Wirklichkeit anders ausläuft, als theoretisch 
angenommen ist, 

Die in der Zahlentafel zusammengestellten Werte ergaben sich bei 
Schweißerprüfungen, die anläßlich einer Verstärkungsarbeit an einer 
stählernen Fachwerksbrücke vorgenommen wurden. Die untersuchten 
Streifenkreuze stammten aus Probeschweißungen, die ohne Ausnahme an 
der Baustelle unter Aufsicht der zuständigen Behörde und des Sach- 


Elektroden: OK6 (Kjeliberg-Elektroden Gesellschaft m. b,H.), F (Elektroden der Firma Hummel & Merkel) für Flußstahl, beide eingehüllt. 


verständigen von den Schweißern hergestellt wurden. Das Zerreißen der 
Kreuze geschah mit einer 30-t-Universalmaschine, Bauart Losenhausen- 
werke. Da bei den Arbeiten am Bau viele Überkopfschweißungen vor- 
kommen, wurden der Vorschrift gemäß die Nähte 3 und 4 überkopf 
geschweißt. 

Die Zahlentafel läßt erkennen, daß von 27 verschiedenen Streifen- 
kreuzen gerade 5 Stück die vorgeschriebene Festigkeit von 30 kg/mm? 
erreichten, bzw. überschritten, Weitere 6 Streifenkreuze scheiden bei 
dieser Bewertung aus, da sie nicht in der Schweiße, sondern im Werkstoff 
rissen, Die Auswertung dieser Schweißungen erfolgt weiter unten. Die 
27 Streifenkreuze wurden von 5 Schweißern (I bis V) angefertigt. 

Der Schweißer III hatte eine Schweißpraxis von nahezu 17 Jahren 
bei ersten Firmen hinter sich, Kurze Zeit vor der angeführten Prüfung 
hatte er längere Zeit als Elektroschweißer an Brückenbauten der Deutschen 
Reichsbahn erfolgreich gearbeitet. Bei vorliegender Untersuchung wiesen 
seine ersten Schweißungen (2A, 2B, 2C) eine mittlere Bruchfestigkeit von 
24,77 kg/mm? auf, also rund 82,5 %, der geforderten. Den Vorschriften 
gemäß mußte deshalb der Schweißer zurückgewiesen werden, Nur auf 
starkes Drängen des Bauunternehmers hin ließ die kontrollierende Behörde 
eine weitere Probeschweißung zu, Bei dieser wurde eine mittlere 
Bruchfestigkeit von 27,57 kg/mm? erreicht, das sind rund 92 °/, der 
Forderung. Die Proben der ersten Schweißung rissen in der überkopf- 
geschweißten Naht und zeigten alle einen mittelkörnigen Bruch bei guter 
Einbrennung. Die Proben der zweiten Schweißung (4A, 4C) zeigten bei 
gleichfalls guter Einbrennung etwas gröberen Bruch. Das Streifenkreuz 
4B riß nicht in der Naht, sondern im Werkstoff (Materialfehler), Im 
Augenblick des Zerreißens des Werkstoffes betrug die Spannung in den 
überkopfgeschweißten Nähten 28,3 kg/mm? und zeigte noch keine sichtbare 
Dehnung der Schweißnähte, die stets dem Bruche vorausgeht. Aus diesem 
Grunde wurde angenommen, daß die Schweißung bei etwa 30 kg/mm? 
gerissen wäre. Dieser Wert ist zur Ermittlung der mittleren Bruch- 
festigkeit verwendet worden. 

Derselbe Schweißer nahm später noch eine dritte Probeschweißung 
vor (5A, 5B, 5C), die eine mittlere Bruchfestigkeit von 28,90 kg/mm? 
erreichte, Diese Proben besaßen feinkörniges Bruchgefüge und waren 
sehr gut eingebrannt, einige kleine Blasen zeigten keinen großen 
Einfluß, 
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Die Ergebnisse der Probeschweißungen 1A, 1B und 1C, bei denen 
nur ein Streifenkreuz in der Schweiße riß, gaben Veranlassung, die Schweiß- 
nähte durch Abhobeln auf geringere Abmessungen zu bringen. Die 
Schweißer hatten die Anweisung, die Höhe der Schweißnähte gleich dem 
0,6-fachen der Blechstärke aufzulegen, ein Wert, der auch bei den Normal- 
nähten annähernd erreicht wurde, Dagegen war die Naht der überkopf 
geschweißten Stellen durchweg um 1 bis 2 mm stärker. Die Überschlags- 
rechnung ergab, daß in diesen Fällen der Werkstoff (St 37.21) und nicht 
die Schweißnaht reißen mußte, wobei angenommen wurde, daß die Güte 
der Überkopfnähte mit 85%, der Normalnähte anzusetzen ist, 

Es wird wohl in den seltensten Fällen vorkommen, daß die am Bau auf- 
gelegten Schweißnähte genaugleichschenkelig sind, meist neigt der Schweißer 
dazu, eine etwas „verlängerte“ oder „verkürzte“ Kehlnaht zu legen. 

Aus diesen Gründen wurden die Kehlnähte abgehobelt, so daß die 
Höhe des sich ergebenden gleichschenkeligen Dreiecks etwa 0,6 bis 0,65 
der Blechstärke s wurde, Dadurch wurde erreicht, daß die Probe- 
schweißungen 2 bis 6 — mit Ausnahme von 4B, wobei infolge Material- 
fehlers der Werkstoff riß — in den Kehlnähten rissen und somit ein 
wirkliches Bild der Schweißnahtgüte abgaben, Leider wurde durch diesen 
Behelf ein anderes Übel in Kauf genommen. Durch das Abhobeln wurde 
die eingebrannte Zone, also die kleine Rille am Rande der Naht, neben 
welcher der innigste Zusammenhang zwischen Schweiße und Werkstoff 
besteht, beschädigt, manchmal sogar ganz zerstört. Dieses Übel machte 
sich bei allen Proben bemerkbar, deren Festigkeit unter 23 kg/mm? liegt, 
Die geringe Festigkeit ist in solchen Fällen leicht erklärlich, In der 
eingebrannten Zone ist der Zusammenhang zwischen Schweiße und Werk- 
stoff am größten, weiter nach dem Scheitel des Nahtdreiecks zu „klebt“ 
die Schweißung nur und dient richt zur Kraftübertragung. 

Fragt man sich weiter, welche Ursachen dazu beitragen können, die 
Festigkeitswerte der an sich guten Schweißungen so zu vermindern, daß 
die vorgeschriebenen 30 kg/mm? kaum erreicht wurden, so muß man auf 
die wirklich vorhandenen Spannungen eingehen. Den Vorschriften liegt 
die Annahme zugrunde, daß die Kehlnähte auf reine Abscherung bean- 
sprucht werden. 

Es ist m. E. nicht angängig, bei den Schweißungen — seien es Stirn- 
oder Flankennähte — nur von einer Beanspruchungsart zu sprechen, 
zumal wenn die zusammengehörigen Schweißnähte nicht genau symmetrisch 
angeordnet und ausgeführt sind. Stets wird in den zusammengehörigen 
Nähten eine zusätzliche Beanspruchung hinzukommen. Bei den beirach- 
teten Probeschweißungen wird stets in den Nähten außer der Zug- oder 
Scherbeanspruchung noch eine Biegungsbeanspruchung, hervorgerufen 
durch die Exzentrizität der Kraftrichtung gegenüber der Schwerpunktsachse 
der Schweißnähte, auftreten. Bei unrichtigem Zusammenfügen der Längs- 
bleche ist — wie weiter unten noch angegeben — sogar eine zusätzliche 
Torsionsbeanspruchung denkbar. 
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Abb. 2. Darstellung der Bruchformen in den Schweißungen. 


Anderweitige neue Versuche haben ergeben, daß bei den Stirnnähten 
die Last gleichmäßig verteilt in der Halbierungsebene des Winkels angreift, 
den die beiden Bleche miteinander bilden. Normalerweise muß dann 
der Bruch in diesem Querschnitt erfolgen. In Abb. 2 sind die Bruch- 
formen von 21 untersuchten Streifenkreuzen schematisch angegeben, 
3 Streifenkreuze rissen an den Haftilächen der zusammengehörigen Nähte, 
In 6 Fällen riß eine Naht an einer parallel zur Kraftrichtung liegenden 
Haftfläche, wobei die andere Naht mit geringen Abweichungen den 
normalen Bruch aufwies. Bei 10 Streifenkreuzen bildete sich der Bruch 
fast normal in der Winkelhalbierungsebene aus, Insgesamt rissen von 
den 21 Streifen 5 in der Normalnaht, die übrigen durchweg in der Überkopf- 
schweißung, Zwei Proben (6A und 2B) zeigten in einer Überkopfnaht 
gleichzeitig zwei Brüche, so daß im Augenblick des Zerreißens ein pris- 
matisches Nahtstück abfiel. 

Bei den Schweißungen Nr. 2 bis 9 war zu beobachten, daß erst die längs 
der Kraftebene gelegene Haftnaht riß; bei den Streifen 4 bis 9 riß kurz 
danach der normale Bruch in der anderen Naht. Die Streifenkreuze 
2 und 3 wiesen den ersten Nahtbruch an einer parallel zur Kraftebene 
gelegenen Haftfläche auf. Die andere Naht riß dagegen an der senkrecht 
zur Kraftebene gelegenen Haftfläche, Es war klar zu sehen, daß diese 
Nähte sehr schlecht geschweißt waren: neben starken Oxydeinschlüssen 
und Blasen war der Einbrand ungenügend. Das zur gleichen Schweißung 


gehörige dritte Streifenkreuz (Nr. 14) hatte dieselben Fehler. Man könnte 
hierbei anführen, daß die Fehler durch Verwendung anderer Elektroden 
bedingt sind. Da mit diesen Elektroden wenig Versuchswerte vorliegen, 
muß. von einer Beurteilung abgesehen werden. 

Die verschiedenartig gelagerten Bruchstellen beweisen, daß bei den 
vorliegenden Prüfungen keinesfalls reine Zug- oder Scherbeanspruchung 
auftrat. 

In den Vorschriften wird verlangt, daß die beiden Längsbleche genau 
senkrecht auf das Querblech aufzuschweißen sind. Selbstverständlich 
müssen die Bleche genau senkrecht angebracht werden, damit die Schwer- 
achse der gesamten Bleche mit der Kraftrichtung der Zerreißmaschine 
zusammenfällt. Andernfalls kommt eine exzentrische Zugbeanspruchung 
in das System, die so groß sein kann, daß die Längsbleche beträchtlich 
verbogen werden. Das unrichtige Aufsetzen kann aber doch in zwei 
verschiedenen Arten geschehen: a) die Schwerlinien der beiden Längsbleche 
bilden nach der Schweißung einen von 180 Grad abweichenden Winkel, 
und b) die Längsbleche sind genau senkrecht aufgeschweißt, ihre Schwer- 
linien sind aber parallel zueinander verschoben. In einem sehr anschau- 
lichen Falle (Nr, 10) betrug die Parallelverschiebung etwa 3 mm. Die 
Folge war, daß bei sonst sehr guter Schweißung die Festigkeit 22 °/, unter 
der gestellten Bedingung lag. Die Verbiegung der beiden Längsbleche 
betrug nach dem Zerreißen etwa 5 Grad. Die beim Bruche von der 
Maschine angezeigte Belastung (11800 kg) war zum großen Teil für die 
Verbiegung notwendig, so daß der Anteil, der auf die beiden Bruch- 
querschnitte der Schweißung entfällt, bedeutend geringer war, Folglich 
wäre bestimmt eine höhere Festigkeit der Schweißung erreicht worden. 

Nimmt man zu b) einen Sonderfall an, daß die Parallelverschiebung 
der Bleche an den Längskanten verschieden stark ausgefallen ist, so kann 
beim Zerreißen je nach der Maschinenart noch eine zusätzliche Torsions- 
beanspruchung auftreten. 

Zu diesen Ausführungen kann man den Einwand erheben: Diese 
Prüfung soll ja die Zuverlässigkeit des Schweißers prüfen, wenn der 
Schweißer wirklich zuverlässig arbeitet, dann müssen die angegebenen 
Nebenerscheinungen verschwinden. Genau genommen, stimmt dieser 
Einwand. Ist aber die bei dieser Prüfung verlangte Genauigkeit nicht 
etwas übertrieben? 

In Wirklichkeit wird doch bei der Berechnung der Konstruktionen 
ein Sicherheitskoeffizient für Schweißungen benutzt, wobei die zulässige 
Beanspruchung der Schweißnähte etwa !/, der Bruchbeanspruchung beträgt. 
Weiterhin wird in der Praxis vielfach die berechnete Nahtlänge bedeutend 
vergrößert, weil Zur Verhütung des Eindringens von Feuchtigkeit die 
Nähte auf der ganzen Berührungs- oder Überlappungslänge verschweißt 
werden, Bei großen Konstruktionen kommt es weiter auf eine etwaige 
Verschiebung der Schwerlinien um 1 oder 2 mm nicht an. 

Aus diesen Gründen sollte m. E. ein anderes Prüfverfahren eingeführt 
werden. Mindestens müßten die zur Probe geschweißten Nähte so gelegt 
werden, daß mit nur einer Beanspruchung gerechnet werden kann. 

Bei weiterer Verwendung der in den Vorschriften verlangten Prüfung 
wäre es angebracht, bei der Festlegung der Bruchfestigkeit nicht den 
nach den Vorschriften zu berechnenden Querschnitt (F= a- 1), sondern 
den wirklichen Bruchquerschnitt der Schweißnähte zugrunde zu legen, 
Dabei müßte natürlich verlangt werden, daß der Bruch nahezu in die 
Winkelhalbierungsebene fällt, Anderenfalls müßte die zu erreichende 
Festigkeit den beim Versuch aufgetretenen Beanspruchungen angepaßt 
und festgelegt werden. Zweckdienlich wäre es, wenn dem-Schweißer die 
höchstzulässige Schenkellänge und nicht die beim Schweißen kaum zu 
messende Höhe des gleichschenkeligen einbeschriebenen Dreiecks an- 
gegeben würde. In diesem Falle kann sich der Schweißer die Schenkel- 
länge an den zu schweißenden Stücken anzeichnen und die Naht leicht 
nach außen gewölbt legen. Die Schenkellänge ist dann so zu wählen, 
daß ein wirkliches Zerreißen der Schweißnähte erfolgt. 


Zusammenfassung. 

Die praktische Anwendung der Vorschriften über die „Schweißer- 
prüfung‘ — Prüfung auf Zuverlässigkeit — stößt die Annahme reiner 
Zug- oder Scherbeanspruchung in den Schweißnähten um. Somit ist auch 
die Bedingung, mindestens 30 kg/mm? Bruchfestigkeit der Schweiße zu 
verlangen, reformbedürftig. Bei Beibehalt dieser Prüfungsvorschriften wird 
vorgeschlagen, zur Berechnung der Bruchfestigkeit den wirklichen Bruch- 
querschnitt zu benutzen. Fällt der Bruch außerhalb der Winkelhalbierungs- 
ebene, so müssen je nach der aufgetretenen Beanspruchungsart andere 
Beanspruchungsgrenzen festgelegt werden. — Besser wäre es, eine andere 
Schweißart zu bestimmen, bei der nur eine Beanspruchungsart auf- 
treten kann. 
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Versuche über die Abscher- und Lochleibungsfestigkeit von Nietverbindungen. 


Alle Rechte vorbehalten. 

I. Veranlassung und Ziel der Versuche. 

Obwohl die Bauglieder von Stahlkonstruktionen seit über 100 Jahren 
durch Vernietung verbunden werden und die seitherige Berechnungsart 
dieser Nietverbindungen sich in der Praxis durchaus bewährt hat, weiß 
man über die inneren Vorgänge bei der Beanspruchung von Niet- 
verbindungen, über die örtlichen Spannungen und Dehnungen noch sehr 
wenig, Man könnte sich auf den Standpunkt stellen, daß, da die seit- 
herigen mehr empirischen Berechnungsmethoden ausreichten, gegenwärtig 
keine Veranlassung besteht, sich mit diesen Problemen eingehender zu 
befassen. Diese Ansicht ist jedoch falsch, Denn einmal ist es notwendig, 
wenn man die Unzulänglichkeit eines gebräuchlichen Berechntungsverfahrens 
erkannt hat, schon aus rein wissenschaftlichem Interesse die auftretenden 
Fragen und Zweifel zu beseitigen. Anderseits macht es die in den 
letzten Jahren erfolgte Einführung hochwertiger Stahlsorten mit den hohen 
zulässigen Beanspruchungen der Bauglieder wie auch der Nietverbindungen 
notwendig, die hinsichtlich der Spannungs- und Kräfteverteilung sowie 
der Sicherheitsgrade aufgetauchten Bedenken auf ihre Berechtigung hin 
zu prüfen. Auch bei älteren, Brücken, deren Bauteile oft infolge Erhöhung 
der Verkehrslasten wesentlich stärker beansprucht sind als zur Zeit der 
Erbauung, ist die tiefere Erkenntnis über die Spannungsvorgänge in den 
Nietverbindungen von größter Wichtigkeit. Wissenschaft und Praxis haben 
somit an der Klärung dieser Fragen, die mit der Festlegung der zu- 
lässigen Abscherspannungen und des zulässigen Lochleibungsdruckes zu- 
sammenhängen, ein gleich großes Interesse, 

Durch die „Vorschriften für Eisenbauwerke* der Deutschen Reichs- 
bahn-Gesellschaft (BE 1925) ist festgelegt, daß bei Nieten in Stahl- 
konstruktionen die zulässige Abscherbeanspruchung gleich dem 0,3fachen, 
die zulässige Lochleibungsbeanspruchung gleich dem 2,öfachen Wert der 
für die betreffende Stahlsorte zugelassenen Zug- und Biegungsspannung 
zu setzen ist, Diese Bestimmung ist insofern bemerkenswert, als damit 
die zulässige Lochleibungsbeanspruchung von Stahlnieten vom 2,0fachen 
(vgl. vorläufige Fassung der BE von 1922) auf das 2,5fache der zulässigen 
Normalbeanspruchung erhöht wurde. Man darf dabei nicht übersehen, 
daß der 2,5fache Wert der zulässigen Spannung bei den derzeitigen Stahl- 
sorten und den festgesetzten Grenzen für die Nutzbeanspruchung weit 
über die normale Fließgrenze des Zugversuches hinausgeht und sich stark 
der Bruchgrenze nähert, Zum Beispiel ist bei St 37: 

d u = 1400 kg/cm?; 
o= 2,5: d, = 25 1400 = 3500 kg/cm?; 
d p= 3700 kg/cm?. 
Natürlich ist demgegenüber zu bemerken, daß die nach dem üblichen 
Verfahren ermittelte Lochleibungsbeanspruchung nur ein ideeller Rechnungs- 
wert ist und sicherlich mit den wirklichen Spannungen, über deren Größe 
und Verteilung keine Klarheit besteht, nicht übereinstimmen wird. 

Da von manchen Seiten ernstliche Bedenken gegen diese Milderung 
der Vorschriften, die in der Erhöhung der zulässigen Lochleibungs- 
beanspruchung vom 2,0- auf den 2,5fachen Wert der normalen zulässigen 
Spannung liegt, erhoben wurden, veranlaßte die Hauptverwaltung der 
Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft im Zusammenwirken mit den Labora- 
torien der Hochschulen München, Dresden und Karlsruhe die Durchführung 
bestimmter Versuche zur Nachprüfung dieser Bestimmung. Der in der 
„Bautechnik“ 1927, S. 668 ff., von Reichsbahnoberrat Weidmann, München, 
veröffentlichte Versuchsbericht'!) kommt zu der Schlußfolgerung, daß „der 
von der Deutschen Reichsbahn zugelassene Lochleibungsdruck von 


I) Vgl. auch Findeisen, Versuche über Lochleibungsdruck, Be- 
richt über die l. Internationale Tagung für Brückenbau und Hochbau in 
Wien, 1928. 


Von Prof. H. Kayser, Darmstadt, 


d= 2,5- gerechtfertigt ist, da die Lochleibungsfestigkeit, also der 
Beginn des Fließens bedeutend höher liegt“. 

Diese Versuche wurden an Probestücken mit nur einem Niet durch- 
geführt. Die unumschränkte Anwendung der Ergebnisse, welche die 
Unterlagen zu vorstehender Folgerung abgaben, war jedoch nicht möglich, 
weil mit Recht Bedenken laut wurden, ob sich diese Ergebnisse aus einer 
Verbindung mit einem Niet ohne weiteres auf Verbindungen mit 
mehreren Nieten übertragen lassen. Auch mußte geprüft werden, ob 
bei mehreren Nieten der Abstand dieser Niete auf die Festigkeits- 
verhältnisse der Verbindung von wesentlichem Einfluß sein würde. Zu- 
dem waren die vorbezeichneten Versuche auf Probestäbe aus St37 und 
St48 beschränkt und nur auf Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit ab- 
gestellt. Es bestand daher das Bedürfnis, das Verhalten einer der Aus- 
führung in der Praxis mehr entsprechenden Verbindung mit drei Nieten, 
bei verschiedener Nietteilung und verschiedenen Stahlsorten zu unter- 
suchen; zudem sollten die Versuche bei ruhender Belastung (Zugbelastung) 
und bei wiederholter Wechselbelastung (Zug- und Druckbelastung) durch- 
geführt werden. Der Deutsche Stahl bau-Verband, Berlin, beauftragte 
im Einvernehmen mit der Hauptverwaltung der Deutschen Reichsbahn- 
Gesellschaft den Berichterstatter, Versuche zur Klärung dieser Fragen 
unter der Wirkung ruhender Belastung im Ingenieurlaboratorium der 
Technischen Hochschule Darmstadt anzustellen, während die Versuche 
mit Wechselbelastung in Stuttgart zur Ausführung gelangen. 


ll. Versuchsprogramm und Anordnung. 
Nach den für die Versuchsdurchführung getroffenen Vereinbarungen 
sollte der Beginn des Gleitens, des Fließens und der Bruchbelastung 
festgestellt werden. Die Belastung sollte in jeder Laststufe einmalig 
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Abb. 1. Ausbildung der Versuchsstäbe, 


_Längenschnitte 


erfolgen und stetig ansteigen. Ergänzt wurde dieses Versuchsprogramm 
noch dadurch, daß eine Anzahl von Stäben bis zur 1Y/„fachen Nutz- 
belastung mehrmals (10- bis 20 mal) überlastet wurde; es galt, die bei 
diesen mehrmaligen Belastungen eintretenden bleibenden Dehnungen zu 
ermitteln, Die Bewegungen der Niete sollten durch Feinmessungen an 
möglichst vielen Meßpunkten — mindestens 12 — festgestellt werden, 
Die Auswahl und Anbringung der Apparate war dem Laboratorium 
überlassen, 

Für die Probestäbe wurde eine Form gemäß Abb. 1 gewählt. Wie 
bereits betont, waren die Verbindungslaschen auf jeder Seite mit drei 
Nieten angeschlossen. Auch wurden (in Abänderung der Ausbildung der 
Versuchsstäbe bei früheren Versuchen) dle Zwischenbleche breiter aus- 
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geführt, so daß ihre Form derjenigen der Knotenbleche von Fachwerk- 
konstruktionen nahekommt. Der Nietdurchmesser wurde zu 17 mm ge- 
wählt, Der Nietabstand ist auf beiden Seiten verschieden, und zwar 
gleich dem in den Reichsbahnvorschriften angegebenen Grenzwert von 
3,5 -d= 60 mm auf der einen und 7. d= 120 mm auf der anderen Seite; 
der Randabstand in der Kraftrichtung beträgt 2-d—=35 mm. Die Dicke 
der Zwischenbleche wurde zu 6 bzw, I? mm gewählt, so daß beim 
Zerreißversuch die Zerstörung der ersten Gruppe durch Überschreitung 
der Lochleibungsfestigkeit, diejenige der zweiten Gruppe durch Abscheren 
zu erwarten war, Die Kopfstücke, mit denen die Stäbe in die Maschine 
eingebaut wurden, waren zum Auswechseln mit den eigentlichen Ver- 
suchsstäben durch konische Bolzen verschraubt; es genügte daher ein 
Satz solcher Kopfplatten für alle Versuchsstäbe, Die Versuchsstäbe 
wurden in St 37 und St 52 je dreifach hergestellt; die Niete waren je- 
weils aus dem gleichen Baustoff wie die Stäbe und mit dem Preßluft- 
hammer von Hand geschlagen. 
Nach Baustoff und Blechdicke lassen sich die zum Versuch ver- 
. wendeten Stäbe in vier Gruppen einteilen, für welche die nachstehenden 
Abkürzungen als Kennzeichen eingeführt werden: 


Baustoff | 


St 37 St 52 


gefährdet auf Lochleibung 
gefährdet auf Abscheren 


] 
if | Gruppe 37/1 | Gruppe 52/1 
‚+. Gruppe 37/a| Gruppe 52/a 
Die Versuche wurden auf einer 300 t-Prüfmaschine, Bauart MAN, durch- 
geführt. Im Bereich niedriger Laststufen, in welchem nur geringe Be- 
wegungen zu erwarten waren, erfolgte die Messung dieser Verschiebungen 
mit Huggenbergerschen Dehnungsmessern (Tensometer) mit einem Über- 
setzungsverhältnis von etwa 1:1000. Das Auftreten größerer Form- 
änderungen bei höheren Lasten wurde aus den Anzeigen der Maschinen- 
manometer ermittelt. 


Abb. 5. 


Abb. 4. Versuchsanordnung | 
(von vorn gesehen). 


Die 12 Meßstellen für die Feinmessungen wurden nach Anordnung I 
und II gewählt (Abb. 2 u. 3). Von der bei den ersten Versuchen ver- 
wendeten Anordnung I ging man zur Anordnung lI über, da im ersteren 
Falle die Meßergebnisse die der Größe nach unbekannten Formänderungen 
der Laschen enthielten und deshalb zur Feststellung der gesuchten Ver- 
schiebungsgrößen weniger zweckmäßig schienen als die Ergebnisse der 
Anordnung II. Auffällige Unterschiede haben sich jedoch nicht gezeigt. 
Einzelheiten der Meßinstrumente und der Versuchsanordnung sind aus 
den Abb. 4, 5 u. 6 zu ersehen. 


II. Versuchsdurchführung und Ergebnisse. 


Um die Hauptversuche richtig auswerten zu können, war die Kenntnis 
der Materialeigenschaften der Probestäbe notwendig, Nach Angabe der 
Herstellerfirma der Versuchsstäbe handelte es sich bei Blechen wie Nieten 


Versuchsanordnung II 
(von der Seite gesehen). 


um Baustoff normaler Qualität, für die Stäbe jeder Gruppe dem Material 
einer Charge entnommen, so daß größtmögliche Gleichmäßigkeit an- 
genommen werden konnte. Die Materialüntersuchung der Zwischenbleche, 
auf deren Verhalten bei Lochleibungszerstörung es in erster Linie ankam, 


Huggenberger 
Tensometer 


m) 


Meßstetllen 


Uorderanskht Anordnung I Seitenansicht Anordnung I 


Ansicht | Anordnung I. 
—— 


Grundriß zur Anordnung I. 
Grundriß zur Anordnung I. 


Abb. 2. 
Anordnung der Meßstellen. 


Abb. 3. 


sowie der Niete ergab die in den nebenstehenden Tafeln I bis III zu- 
sammengestellten Werte, 

Kritisiert man diese Versuchsergebnisse unter Zugrundelegung der 
einschlägigen Reichsbahnbestimmungen?), so ist folgendes zu bemerken: 


Abb. 6. Die Meßinstrumente 
„Tensometer Huggenberger“. 


Zu Tafel I, Die Stäbe der Gruppen 37/! und 52/a erfüllten die 
Bedingungen. Die Stäbe der Gruppe 37/a erzielten eine unzureichende 
Bruchgrenze (vorhanden #,— 3620 kg/cm?; gefordert #, = 3700 kg/cm?), 
diejenigen der Gruppe 52// eine unzureichende Dehnung (vorhanden 
dio = 18,7%; gefordert d,—=20%/,). Die Unterschreitung der vor- 
geschriebenen Grenzwerte ist jedoch gering, wobei noch darauf 
hinzuweisen ist, daß es sich bei dem verwendeten St 52 um 
Material aus dem Sommer 1928 handelt, also einer Zeit, wo 
dieser Stahl noch nicht die heute erreichte Qualität besaß, 


1) Für St 37: Vorläufige Fertigungsvorschriften für Stahlbauwerke 
(Fassung vom 26, April 1926, 3. Aufl.). — Für St 52: Vorläufige Vorschriften 
für die Lieferung von Stahlbauwerken aus Baustahl 52 (Fassung vom 
6, Juni 1929). 
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Festigkeitswerte der Bleche, 


Tafel I, a) Zerreißproben. 
Gruppe | Stab | Breite Dicke | Querschnitt Streckgrenze Bruchgrenze Bruchdehnung | Bemerkungen 
| Nr cm cm cm? kg | kg/cm? kg kg/cm? 0o | 
| | | 
1 2,385 | 0,616 1,47 4230 | ` 2880 5730 30 | 30,7 | i 
37/1 2 2,387 0,610 1,46 4 200 2880 5 730 390 | 25,7 nE 
3 | 23,377 | 08615 1,46 4150 2840 5 740 3930 | 28,2 p : 
im Mittel: 2870 390 | 28,2 
4 2,640 1,210 3.19 | 9000 2910 11 500 3610 | 26,1 EON 
37/a 5 2,650 1,2065 | 319 | 9760 3060 || 11500 3610 27,8 ee 
6 2,647 1,212 3,21 9 500 2960 11 680 3640 | 27,0 
amal er A l_ im Mittel: | 2980 3620: li“ “RG: a 
NEHME 0,633 1,50 6350 | 4230 "8840 5890 | 19,1 inet 
52/1 8 | 2868 | 0,638 1,51 6 200 4110 9 000 5960 18,5 M 
| 9 2,357 0,638 1,50 6 100 4070 || 8800 | 5870 | 18,5 ve 5 
| | | im Mittel; 4140 | 5910 | 187 
10 2,500 | 1208 | 3,02 11.000 3310 18880 | 6350 | 18,5 i 
52/a | 11 | 2,520 | 1,195 3,02 | 12000 3980 18 490 6120 | 21,5 Norma 
12 | 2,510 | 1,200 3,02 12.000 3970 19 440 6440 192 | nis 
| | im Mittel: 3750 || 6270. || 19,7 | 


b) Faltproben. 
Die Faltversuche bei sämtlichen Proben genügten den Bedingungen 
derart, daß bei Falten bis 180° keine Anrisse auf der Zugseite auftraten. 


Festigkeitswerte des Nietstahles. 


Tafel 1. a) Zerreißproben. 
=- - — EF 
a et se | Streckgrenze || Bruchgrenze I\nehmung Bemerkungen 
Z ||Nr cm cm? kg | kg/cm? || kg | kg/cm? | || 
| 1 | 1,00 0,785 | 3700 | 4710 | 4010 | 5110 | 27,4 |, zylindrische 
2 | 1,00 |0,785 | 2600 ' 3310 || 3450 | 4400 | 36,0 | Stablänge 
SE 84 3 | 1,00 | 2650 ' 3380 | 3320 | 4230 || 36,0 32 mm 
| 4 | 1,00 \0,785 | 2900 | 3700 || 3460 | 4400 | 28,9 | zylindrische 
5 | 1,00 |0,785|| 2420 | 3080 | 3120 | 3980 || 35,6 | Stablänge 
6 | 1,00 '0,785 | 2860 | 3660 | 3520 | 4480 | 33,4 || 45 mm 
| _ | im Mittel: | 3640 | 4430 | 29 | 
| 7 | 1,00 | 0,785) Versuchsstäbchen ausgerissen zylindrische 
8 1,00 |0,785|/ 3500 | 4460 || 5500 | 7000 || 16,3 | Stablänge 
St 52l 9 | 1,00 0,785 | 4000 | 5100 || 6560 | 8380 | 10,0 || 32 mm 


10 | 1,00 10,785 3500 | 4460 | 6100 | 7770 | — || zylindrische 
11 | 1,00 0,785. 3500 | 4460 | 6910 | 8800 | 16,3 | Stablänge 
12 | 1,00 | 0,785, 3000 | 3820 || 5720 | 7300 || 14,0 45 mm 


| | im Mittel: | 4460 | 7850 | 14,2 
Tafel II. b) Scherproben, 
| | Durch- | Scher- | N 
Material | Stab | messer | fläche*) | Bruchgrenze | Bemerkungen 
| "er | cm cm* | kg kg/cm” | 
ı | 0,80 | 1,00 || 3350 | 3350 | kurze Niete 
2 | 080 | 1.00 3440 | 3440 | für 6 mm 
3 0,80 1,00 3370 | 3370 | dicke Bleche 
St34 | ; ; { 
| 4 | 0,80 1,00 3340 3340 lange Niete 
| 5 | 080 | 1.00 3530 | 3530 | für 12 mm 
B= 080 1100 3510 3510 || dicke Bleche 
im Mittel: = | 3420 
7 0,80 | 1,00 4510 | 4510 kurze Niete 
8 0,60 | 0,565 | 2440 4320 für 6 mm 
a | 9 0,60 0,565 2510 | 4450 dicke Bleche 
k 10 | 0,80 1,00 4280 | 4280 lange Niete 
11 | 0,60 0,565 2340 4150 für 12 mm 
| 12 0,60 | 0,565 2500 | 4420 dicke Bleche 
| im Mittel: 4360 


*) Der Abscherversuch wird natürlich für zweischnittige Beanspruchung 


q? 

durchgeführt; die Scherfläche ist also; F, = 2 7 - 7 x 
Zu Tafel II. Die Abmessungen der Niete, aus denen die Ver- 
Versuchsstäbe hergestellt wurden, bedingten Probestäbchen, welche 
den Proportionalstäben gemäß DIN 1000 nicht entsprachen. Die Werte 
der Spalte: „Bruchdehnung“ sind deshalb mit den üblichen Material- 


forderungen nicht ohne weiteres vergleichbar. Es läßt sich aber aus den 
Ergebnissen klar folgern, daß der Nietstahl St 34 bedingungsgemäß ist, 
während der Nietstahl St 52 eine sehr hohe Bruchgrenze bei zu geringer 
Dehnung aufweist (vorhanden ð = 14,2%/,; gefordert d = 20°/,). 

Zu Tafel III. Die Abscherversuche für den Nietstahl liefern bei 
beiden Stahlsorten genügende Ergebnisse, da für Niete aus St34 eine Scher- 
festigkeit zwischen 2500 und 3600 kg/cm? (vorhanden o, = 3420 kg/cm“), 
für Niete aus St52 eine solche zwischen 3600 und 4800 kg/cm? (vor- 
handen g, = 4360 kg/cm?) gefordert wurde. 


Zusammenfassend ist als Ergebnis dieser Vorversuche zur Feststellung 
der Materialeigenschaften zu sagen, daß das Material der Bleche bei 
beiden Stahlsorten und der Niete aus St34 im großen und ganzen den 
normalen Bedingungen genügte. Die kritisierten Mängel bei Nietstahl der 
Qualität St52 haben sich auch bei anderen Versuchen gezeigt und be- 
kanntlich im Juni 1930 zu einem Erlaß der Hauptverwaltung der Deutschen 
Reichsbahn-Gesellschaft Anlaß gegeben, demzufolge für Bauwerke aus St 52 
künftig ein Nietstahl St 44 (Bruchgrenze 44 bis 52 kg/mm?; Dehnung 23 %/,; 
Scherfestigkeit 32 bis 44 kg/mm?) Verwendung finden soll. 

Nunmehr konnten die Hauptversuche durchgeführt werden. Über 
die gewählte Anordnung ist alles Nähere bereits unter II. beschrieben, 

Die hohe Empfindlichkeit der Feinmeßinstrumente (Tensometer 
Huggenberger) gestattete die Verwendung derselben nur innerhalb sehr 
tief liegender Grenzen. Bei einer größeren Anzahl von Versuchsstäben 
würden diese Feinmessungen auf der Seite der engen und weiten Niet- 
teilung durchgeführt. Die Ergebnisse waren bei Stäben gleicher Art zwar 
abweichend, aber doch von einer gleichartigen Tendenz, so daß es aus- 
reichend erscheint, von jeder Gruppe ein typisches Beispiel wiederzugeben. 
Durchweg zeigte es sich, daß bei den Nieten auf der Seite der engen 
Teilung größere Bewegungen bei bestimmten Laststufen auftraten als 
bei den Nieten mit weiter Teilung unter der Wirkung gleich großer 
Laststufen, 

Analog früheren Veröffentlichungen wurden nicht so sehr die absoluten 
Belastungsgrößen, sondern Belastungsziffern x und 8 in Betracht gezogen, 
Diese Werte æ und 3 sind wie folgt zu definieren: 


i P 
Er gu d tdo 
a Oa —- P 
ET Er de ’ 
= drul n 2 7 4 
wobei n — Nietzahl (hier n = 3), 


d = Nietdurchmesser (hier d = 1,7 cm), 
ò = Blechstärke (hier ð =— 0,6 cm), 

d „= normale zulässige Beanspruchung 
bei St37: ø „= 1400 kg/cm?, 
bei St 52: ø „= 2100 kg/cm”, 

P = Maschinenlast. 


Die graphische Darstellung der Mittelwerte der Verschiebungen auf 
der Seite der engen Nietteilung für je einen Stab jeder Gruppe liefert 
die flachen Kurven der Abb. 7. Die steilen Kurven stellen die ent- 
sprechenden Verschiebungen an je einem Stab nach 1Omaliger Belastung 
dar. An den ausgeprägten Knickstellen dieser Kurven ist der Begriff 
„Gleitgrenze“ eingetragen, eine Kenzeichnung, deren Definition später 
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Tafel IV. Festigkeitswerte der Nietverbindung. 
Gruppe | Stab en Zulässig®) Streckgrenze Bruchgrenze Sicherheitsgrad®) |Zerstört durch 
|| | gegen gegen Blechdicke 
| Nr. cm? kg/cm? kg kg kg/cm? à oder 8 3) kg kg/cm” Streckgrenze | Bruchgrenze || mm 
1 13,62 1120 | 15 250 38 700 2840 2,03 50 610 3710 2,53 3,31 |) Apsche 
37/a 2 13,62 1120 15250 | 38410 2 820 2,02 53 060 3 900 2,52 3,48 | cs pr 
3 | 1362 | 1120 | 15250 | 34880 | 2560 | 1,83 | 50610 | 3710 | 229 3.81, an) 
im Mittel: | 2740 | 16 | | 377| 245 | 337 | 
l 13,62 1680 22 900 — — 76 440 5610 _ | iaa 
52/a | 2 13,62 1680 22900 | 64900 4 760 2,26 78 570 5 770 2,83 3,43 3 oe 
3 || 13,62 | 1680 | 22900 | 68660 |_5040 | 240 | 76800 | 5650 | 3.00 | 336 || @=12 mm) 
| im Mittel: 4 900 2,33 5 680 2,92 3,38 
| 1 3,06 3500 10 700 26 500 | 8 680 6,20 30 290 9 920 2,48 2,83 Lochleit 
37/1 2 | 3,06 | 3500 | 10700 31350 | 10250 | 7,35 | 83470 | 10940 | 2,93 3.180 en ne 
3 3.06 | 3500 | 10700 | 27820 | 9100 | 650 33110 | 10800 | 260 3,09 | @=5 mm) 
im Mittel: 9 340 $ 6,68 10 550 2,67 3,02 
1 3,06 5250 16050 | 38410 12 540 6,00 46450 | 15150 2,39 2,89 | Lochfeib 
52/1 2 3,06 5250 16050 | 46800 15 300 7,30 47 840 15 600 2,92 2,98 | er ung 
3 3,06 | 5250 | 16050 | 40180 | 13100 | 6,26 | 52000 | 17000 | 2,50 re KO 
im Mittel: 13 650 6,52 15 920 2,60 3,04 
1) Die maßgebende Nietfläche ist errechnet: 2 1.72 
bei Gefährdung durch Abscheren F=n2r we 3-27 4 — 13,62 cm, 
bei Gefährdung durch Lochleibung F=ndd=3-1,7.0,6 = 3,06 cm?, 
2) Als zulässige Beanspruchungen sind eingesetzt 
auf Abscheren bei St 37: d, = 0,8 - 1400 = 1120 kg/cm?; bei St52: o; = 0,8 -2100 = 1680 kg/cm?, 
auf Lochleibung bei St 37: e, = 2,5 1400 = 3500 kg/cm”; bei St52: e, = 2,5 -2100 — 5250 kg/cm?. 
a g 
3) Die x- und 3-Werte sind definiert durch ~= — N u 
zul zu 
*) Der Sicherheitsgrad ist errechnet K y $ 
S Ss -E y = $ 
gegen Streckgrenze: EN 080 bzw, FE N PA ' 
d d d g 
B B B 
gegen Bruchgrenze: = bzw. = 
agul 0,8 an dt zul 2,5 Opal 
Aao hi ' die weitere Verwendung der hochempfindlichen Huggenbergerschen Tenso- 
2 EM meter unmöglich wurde, Die Manometeranzeigen der Maschine lieferten 
121 Öleitgrenze £ N - mn > 
280 g4] die deutlich erkennbaren Grenzwerte für das „kritische Fließen® sowie 
99 / i A die Bruchfestigkeit. Bei diesem „kritischen Fließen* traten plötzlich sehr 
225 10 45 10 & 
200 09 / 1 08 große Bewegungen auf, sei es infolge zu hohen Lochleibungsdruckes oder 
el ___ Mizlast gel = zu hoher Abscherbeanspruchung. Dieses „kritische Fließen“ (Streckgrenze) 
08 f 5 % P £ 
2 | S ea a A entspricht also der „Lochleibungsfestigkeit“ bei den von Weidmann be- 
150 07 $ = 3 47 hr p 8 5 
s agl S A g A ieira, J schriebenen früheren Nietversuchen und liefert damit die entscheidende 
125 ll [SF A- =; Din "zn ce Grenze, die zur Beurteilung der w- und #-Werte dient. 
WOO Re 20 ll SE Die Versuchsergebnisse sind in der vorstehenden Tafel IV zusammen- 
> „SN ne A 25 6 
0% g3 [S 15 g3 SS gestellt und in Abb. 8 graphisch aufgetragen. 
00 02 SÈ 
Le Ss 
l È- } ER 508 N 6=Gleitgrenze lausfelnmessung) 
sal pv = on nl] — LA — enge Nettellg.,---weiteNietteilg 
EEEE] 0 m 20 30 40 50 0 nd g Bi} N=Nutsiast j 
mmi —mm-10” 10 5=Streckgrenze<krit Fliaß ra 
Gruppe 37/&.. Blechaicke 12 mm. Gruppe 371. Blechalcke 6mm 65 A N l /N T nei Nadia) Karen 
60 a 3 4 | 
55 275 wa | 
y] g 50 350 Ma | | 
am 0 Nutzlast 3% 45 225 el 
eg 3 40 200] S 
1 07 RN 40 ie PA ~N 
h 06 PAR ee] shad 
w o Ci 4- 2 gl ATN 150 
7 05 N 20 254-- Mu EBENEN. nen 1251 
m t ie al M Y 100: 
08 et À eri 075 ER w 
ON, q2 A tls g g” IN] 2 5 ij 
IS « à KEIN N 2707 G 5260 
IR ! — begrense -e f p üleitgrenze & | Š 
EFTE DIETE, 40 50 60 s| lay b 3 SN 5 al rk O9 Fre 
BEE ale ap Gruppe 3y/l Gruppesg/i Gruppe 3Ya Gruppe zla 
Gruppe 53/a. Blechdicke 12mm Gruppe 52/1. Blechdicke 6mm Abb, 8. Graphische Darstellung der Gleitgrenze, Streckgrenze 


Abb. 7. Graphische Darstellung der Abhängigkeit 
zwischen Verschiebungswegen und x- bzw. $-Werten. 


gegeben wird. Die Feinmessungen erwiesen außerdem, daß die ersten 
größeren Bewegungen durchweg an den äußeren Nieten (Gruppe a bzw. a' 
der Abb. 2 u. 3) auftraten, daß dann die mittleren und schließlich die 
inneren Niete folgten; daraus wäre zu folgern, daß der größte Kraftanteil 
auf die äußeren Niete entfällt. ` 

Nach Ermittlung der Meßwerte, welche die Unterlagen zu vor- 
stehenden Kurven gaben, wurden die Verschiebungswege so groß, daß 


und Bruchgrenze der Nietverbindung 


IV. Folgerungen. 

Die kritische Bewertung der im Abschnitt III zusammengestellten 
Versuchsergebnisse gibt zu folgenden Betrachtungen und Folgerungen 
Anlaß: 

Die Kurven der Abb, 7 lassen einen auffälligen Unterschied zwischen 
dem Verhalten der Niete aus St34 und St52 erkennen. Bei den Ver- 
suchsstäben aus St37 ergeben sich bei beiden Gruppen 37/a und 37/I, 
wie in dem zunächst gemessenen niederen Lastbereich nicht anders zu 
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erwarten, hinsichtlich des Kurvenverlaufes ähnliche Bilder, die durch einen 
steilen und im Bereich höherer Lasten durch einen flachen Ast gekenn- 
zeichnet sind. Die Erklärung für diesen Kurvenverlauf dürfte darin zu 
suchen sein, daß im untersten Bereich die Nietverbindung die Kräfte im 
wesentlichen durch Reibung überträgt. Diese Reibung entsteht bekannt- 
lich durch das Zusammenpressen der Bleche infolge der Verkürzung der 
Niete beim Abkühlen nach Herstellung der Schließköpfe. Von einer 
bestimmten Laststufe an reicht die Reibung nicht mehr aus, den wesent- 
lichen Teil der Kräfte aufzunehmen. Die Reibungskraft bleibt wohl 
konstant, die anwachsenden Lasten müssen aber durch Flächendruck 
zwischen Nietloch und -schaft übertragen werden, Da diese Flächen 
ungenau sind, abhängig von der Güte des geschlagenen Nietes, ergeben 
sich Verformungen an den Berührungsstellen. Das Material wird sich 
abplatten, so lange fließen, bis die zur Erzielung einer bestimmten Spannung 
an der Berührung zwischen Niet und Loch erforderliche Fläche vorhanden 
ist, Dieser Fließvorgang hat natürlich größere Bewegungen zur Folge. 
Dieselben zeigen sich in der Abflachung der Kurven in Abb. 7. Der 
Übergang von dem Kraftzustand, in dem die Reibung den wesentlichsten 
Teil der Kräfte übernimmt, zu dem Zustand, in welchem der Flächen- 
druck zwischen Nietloch und Schaft vorherrschend wird, hat natürlich 
keine ausgeprägte Grenze, ist also weich wie die Materialvorgänge der 
meisten -technischen Baustoffe. Immerhin läßt sich aus den Kurven 
durchweg eine Knickstelle ermitteln, die im Sinne obenstehender Definition 
die Grenze kennzeichnet, unterhalb deren fast ausschließlich die Reibungs- 
kräfte wirken und oberhalb deren das Gleiten der Niete erfolgt. Diese 
Grenze soll als „Gleitgrenze® bezeichnet werden. 

Diese Erklärung macht es auch ohne weiteres verständlich, daß die 
Bewegungen bei 10- oder 20mal wiederholten Belastungen stets kleiner 
werden (vgl. die steilen Kurven in Abb, 7). Die Verformung zwischen 
Nietloch und Schaft ist so weit erfolgt, daß bei bestimmten Laststufen 
Gleichgewichtszustand herrscht. Die gleichwohl auftretenden weiteren 
Bewegungen sind von sehr geringer Größenordnung und werden sich bei 
praktischen Versuchen nie ganz ausschalten lassen. 

Bemerkenswert ist noch, daß die „Gleitgrenze“ bei den Versuchs- 
stäben aus St37 mit 12 mm Blechdicke wesentlich höher liegt als bei 
den Stäben mit 6 mm Blechdicke. Bei den typischen Beispielen der 
Abb. 7 findet sich die Gleitgrenze bei dem 12 mm-Stab bei 3= 1,22; bei 
dem 6 mm-Stab bei #=0,6. Eine solche Abweichung war in diesem 
niederen Lastbereich zunächst nicht zu erwarten. Sie läßt sich zum Teil 
dadurch erklären, daß längere Niete sich als Folge der Abkühlung nach 
dem Schlagen mehr verkürzen als kurze Niete, dadurch eine stärker 
zusammenpressende Kraftwirkung ausüben und so einen höheren Reibungs- 
widerstand haben. Im übrigen wird die „Gleitgrenze“* stets recht 
schwankend sein. Das ist sehr wohl verständlich, wenn man berücksichtigt, 
von wieviel zufälligen Faktoren der Reibungswiderstand einer Niet- 
verbindung abhängt. Bekanntlich hat ja auch Bach, der umfangreiche 
Versuche über diese Fragen angestellt hat, ganz erhebliche Abweichungen 
hinsichtlich des Reibungswiderstandes ermittelt. Interessant ist noch, daß 
die „Gleitgrenze* bei den Versuchsstäben aus St 37 über der Nutzlast liegt. 

Bei den Versuchsstäben aus St52 ergeben sich ähnliche Kurven, die 
gleiche Tendenz zeigen. Allerdings tritt die „Gleitgrenze* sehr viel 
schärfer hervor und liegt — was besonders bemerkenswert ist — erheblich 
tiefer als bei den Stäben aus St37, und zwar weit unter der Nutzlast. 
Daraus ist zu folgern, daß der Reibungswiderstand der Nietverbindungen 
aus St52 geringer ist als derjenige bei Nieten aus St34, mit anderen 
Worten, die Stauchbarkeit der verwendeten Nieten aus St52 weniger gut 
war. Dieser Mangel ist durch die bereits erwähnten neuen Vorschriften der 
Deutschen Reichsbahn vom Juni 1930 über Nietstahl St44 inzwischen be- 
hoben. In Übereinstimmung mit dieser Feststellung ergeben sich bei 
10mal wiederholter Belastung bei Nieten aus St52 größere Bewegungen. 
Es werden also bei Bauwerken aus hochwertigem Stahl schon bei 
kleineren Lasten bleibende Formänderungen eintreten als bei Bauwerken 
aus St37, Allerdings soll damit keineswegs gesagt werden, daß diese 


Alle Rechte vorbehalten, 


frühzeitigen Formänderungen von schädlicher Bedeutung für das Bauwerk 
sein müssen. Sie treten — abgesehen von Wechselstäben — in voller 
Größe nur einmal auf und erfahren nach mehrmaligen Belastungen keine 
Zunahme mehr, so daß der Gleichgewichtszustand zwar etwas später als 
bei Bauwerken aus St 37, aber doch sehr bald erreicht sein wird, 

Aus der Zahlentafel IV sowie der entsprechenden graphischen Dar- 
stellung (Abb, 8) lassen sich folgende Erkenntnisse bzw. Rückschlüsse 
folgern; Die Ergebnisse der Feinmessungen, die im vorstehenden bereits 
kritisiert und ausgewertet waren, sind mit der Nutzlast für sämtliche 
untersuchten Stäbe nochmals aufgetragen in dem Sinne, daß jeweils die 
„Gleitgrenze* eingesetzt wurde. Es zeigt sich, daß im allgemeinen 
wesentliche Unterschiede auf der Seite der engen oder weiten Teilung 
nicht bestehen, wenn auch zu erkennen ist, daß durchweg die weite 
Teilung eine etwas höhere „Gleitgrenze* hat. Als Erweiterung sind 
ferner die durch die Manometeranzeige ermittelten Streckgrenzen und 
Bruchgrenzen festgelegt. Als Ordinaten sind wiederum die œ- bzw. 
A-Werte gewählt, so daß ein unmittelbarer Vergleich in dem Verhalten 
der Stäbe der einzelnen Gruppen zu gewinnen ist. Es läßt sich erkennen, 
daß im großen und ganzen für beide Stahlsorten diese Grenzen bei etwa 
gleichen æ- bzw, 8-Werten liegen. Errechnet man hieraus den Sicher- 
heitsgrad nach der bei Tafel IV gegebenen Definition, so zeigt sich das 
interessante Ergebnis, daß diese Sicherheitsgrade bei allen Gruppen und 
beiden Stahlsorten ungefähr gleich groß sind, wobei es offen bleibe, ob 
man die Sicherheit auf die Streckgrenze oder Bruchgrenze der Niet- 
verbindung beziehen will. Vergegenwärtigt man sich dabei, daß für ein 
Bauglied aus St 37 im allgemeinen eine Sicherheit hinsichtlich der Streck- 
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grenze von Zug =D 1,7; hinsichtlich der Bruchgrenze von = 2,64 
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als ausreichend erachtet wird (die Sicherheitsgrade sind bei hochwertigen 
Stahlsorten die gleichen), so erkennt man, daß die Nietverbindungen bei 
Zugrundelegung der seitherigen Berechnungsmethoden höhere Sicher- 
heiten haben als das durchlaufende Material, Das ist zweifellos gut und 
notwendig, läßt aber erkennen, daß eine Verschärfung der Bestimmungen 
über die zulässige Abscher- oder Lochleibungsbeanspruchung nicht er- 
forderlich ist. 

Es scheint empfehlenswert, hier nochmals einen Vergleich mit den 
früheren, von Reichsbahnoberrat Weidmann beschriebenen Versuchen 
(vgl. Literaturhinweis S. 85) anzustellen. Weidmann ermittelt bei St37 
— Verbindungen mit nur einem Niet — einen «-Wert als Charakteristikum 
der Lochleibungsfestigkeit von durchschnittlich 4,4. Die vorstehend be- 
schriebenen Versuche liefern einen x-Wert von rd. 6,6; derselbe ist also 
etwa 50 °/, höher. Wie man erwarten konnte, liegt der «-Wert bei Ver- 
bindungen mit mehreren Nieten höher als bei Verbindungen mit nur 
einem Niet, Das ist begreiflich, wenn man bedenkt, daß bei mehreren 
Nieten ein verhältnismäßig größerer Blechquerschnitt bei Überwindung 
der Lochleibungsfestigkeit abgeschert werden muß als bei einnietigen Ver- 
bindungen, Der x-Wert der Weidmannschen Versuche stellt also das ungün- 
stigste Minimum dar; es ist anzunehmen, daß der x-Wert der dreinietigen 
Verbindung ein guter Mittelwert ist und durch Erhöhung der Nietzahl 
oder anderweitige Anordnung sogar noch gesteigert werden könnte. 


Zusammenfassend ist als Ergebnis dieser Versuche festzustellen, daß 
bei ruhenden Belastungen Nietverbindungen aus St52 früher glitten als 
solche aus St37, ohne dadurch irgendwie gefährdet zu sein; daß aber 
die vorhandenen Sicherheitsgrade bei Nieten aus St52 und St34 die 
Beibehaltung von 


d, = 0,8" di und d= 2,5- i 
rechtfertigen. Ob bei Wechselbelastungen ähnliche Verhältnisse vorliegen, 
wird — »wie eingangs vermerkt war — andernorts untersucht werden. 


Zum Schluß möchte ich nicht versäumen, der Deutschen Reichsbahn- 
Gesellschaft sowie dem Deutschen Stahlbau-Verband, Berlin, die beide 
die Durchführung der Versuche durch Überweisung der erforderlichen 
Geldmittel ermöglichten, auch an dieser Stelle bestens zu danken, 


Zur Wahl der zulässigen Anstrengungen bei Stahlbrücken. 


Von Dr.-Jng. K. Schaechterle, Stuttgart. 


Der nutzbare Querschnitt eines achsial gezogenen Stabes folgt aus 
a max § 
ig zn f 
zul 


worin max § die gleichmäßig auf den Querschnitt verteilte größte Stabkraft 
und ø die als zulässig erachtete Spannung bedeutet. Anfänglich wurde 
der gleiche Wert », angenommen, gleichgültig ob es sich um eine ruhende 
Belastung handelte, oder ob die Belastung und damit die Anstrengung 
sich schnell änderte und oftmals wiederholt wurde. Gerber hat als erster 
bei der Berechnung der Mainzer Eisenbahnbrücke den Wert » veränderlich 
angenommen, und zwar um so kleiner, je größer die von der Verkelırslast 
herrührende Beanspruchung im Vergleich zur Spannung unter dem Eigen- 


gewicht war. Für die Gurtstäbe von Balkenfachwerkbrücken aus Stahl, 
deren größte und kleinste Anstrengung im Verhältnis (g + p):g stehen 
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(8 Belastung auf die Längeneinheit des Trägers aus veränderlicher J l, 


hat Gerber die zulässige Spannung aus 
u gf P i Irm? 
ga PESEN, 1600 kg/cm 
errechnet. Er hielt diese Formel auch aufrecht für Stäbe, die abwechselnd 
auf Zug und Druck beansprucht werden, während amerikanische Ingenieure 
für diesen Fall j max § 4- min S 
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wählten. (Auf die Berücksichtigung der Knickgefahr soll hier nicht ein- 
gegangen werden.) 

Von Anfang an haben Meinungsverschiedenheiten darüber bestanden, 
ob bei der Wahl der zulässigen Spannung von der Bruchfestigkeit oder 
von der Elastizitätsgrenze auszugehen sei. Wenn auch die Vermeidung 
von bleibenden Formänderungen wünschenswert erschien, so wurde 
andererseits eine Sicherheit gegen Bruch als unbedingt nötig erachtet. 
Weyrauch!) u.a, traten deshalb für die Bruchfestigkeit als Ausgangspunkt 
ein. Unkontrollierbare und in ihrer Auswirkung unberechenbare Einflüsse 
(Stoffehler, Rost, Stöße, Erschütterungen, Ungleichmäßigkeiten der Kraft- 
verteilung, Mängel der Berechnung usw.) sollten im Sicherheitsgrad be- 
rücksichtigt werden, dessen Festsetzung dem Ermessen des Konstrukteurs 
anheimgestellt war, 

Die Widerstandsfähigkeit der Werkstoffe gegen oftmals wiederholte 
Belastung ist erstmals von Wöhler durch Versuche festgestellt worden. 
Die Ergebnisse seiner in den Jahren 1858 bis 1870 durchgeführten Dauer- 
versuche?) hat Wöhler in folgende Sätze zusammengefaßt: 

„Der Bruch des Materials läßt sich nicht nur durch eine die Tragfestig- 
keit / überschreitende ruhende Belastung, sondern auch durch vielfach 
wiederholte Anstrengungen, von welchen keine den Wert £ erreicht, 
herbeiführen, Die Differenzen der Spannungen sind dabei für die Zer- 
störung des Zusammenhangs insoweit maßgebend, als mit ihrem Wachsen 
die Minimalspannung, welche den Bruch herbeiführen kann, sich verringert.” 
Wöhler hat weiterhin für verschiedene Beanspruchungen die Zahl der 
Wiederholungen festgestellt, bei der der Bruch eintrat und in der soge- 
nannten Wöhlerlinie dargestellt. Hiernach durfte die Beanspruchung um so 
höher gewählt werden, je weniger Wiederholungen in Aussicht zu nehmen 
waren. Schließlich hat Wöhler für die zulässigen Beanspruchungen bei 
wiederholten Anstrengungen von gleicher Größe, aber entgegengesetzter 
Richtung, bei wiederholten Anstrengungen in gleicher Richtung von Null 
bis zu einer oberen Grenze ansteigend und wieder absinkend und bei 
ruhender Belastung die Verhältniszahlen 1:2:3 angegeben, die heute noch 
benutzt werden. 

Bauschinger führte die bahnbrechenden Forschungsarbeiten Wöhlers 
weiter, indem er auch die Formänderungen beobachtete, um zu einer 
Erklärung der von Wöhler nachgewiesenen Erscheinungen zu gelangen’). 
Die Ergebnisse seiner Versuche faßte Bauschinger in folgende Sätze 
zusammen: 

1. Wenn bei wiederholten Anstrengungen auf Zug, deren untere Grenze 
Null ist, die obere Grenze in der Nähe der ursprünglichen Elastizitätsgrenze 
liegt, so wird auch durch 5 bis 16 Millionen Wiederholungen dieser An- 
strengungen der Bruch nicht erreicht. 

2. Durch oftmals wiederholte Anstrengungen zwischen Null und einer 
oberen Spannung, welche in der Nähe oder auch mehr oder weniger über 
der ursprünglichen Elastizitätsgrenze gelegen ist, wird diese gehoben und 
bis über, manchmal weit über die obere Grenze der Anstrengungen hinaus 
und um so höher, je größer die Anzahl der Anstrengungen ist, ohne 
jedoch eine gewisse Höhe überschreiten zu können, 

3. Wiederholte Anstrengungen zwischen Null und einer oberen Grenze, 
welche die ursprüngliche Elastizitätsgrenze noch über jene obere Grenze 
hinauszuheben vermögen, führen den Bruch nicht herbei; wenn aber ihre 
obere Grenze so hoch liegt, daß die Elastizitätsgrenze nicht mehr darüber 
hinaus gehoben werden kann, so muß der Bruch nach einer beschränkten 
Anzahl solcher Anstrengungen erfolgen. 

4. Die Zugfestigkeit‘ zeigt sich durch millionenmal wiederholte An- 
strengungen nicht vermindert, eher erhöht, wenn das Probestück nach 
jenen Anstrengungen mit ruhender Belastung abgerissen wird. 

5. Millionenmal wiederholte Anstrengungen des Eisens und Stahls 
bringen keine Änderung der Struktur hervor. Die eigentümlichen Zeich- 
nungen, welche an Brücken ersichtlich sind, die während solcher wieder- 
holter Anstrengungen entstanden, rühren von einer Strukturänderung her, 
die sich lediglich auf die äußerste Oberfläche der Bruchstellen beschränkt. 

Von den verschiedenen Arbeits-Festigkeitswerten (nach Launhardt) 
wurden drei besonders hervorgehoben: Die Schwingungsfestigkeit (s) bei 
wechselnder Anstrengung gleicher Größe in entgegengesetzter Richtung, 
die Ursprungfestigkeit (u) bei wiederholter Be- und Entlastung in gleicher 
Richtung und die Tragfestigkeit (£) (statische Bruchfestigkeit) bei ruhender 
oder allmählich anwachsender und stetig einwirkender Belastung. 

Auf Grund der Versuche von Wöhler und Bauschinger hat Launhardt 
die Formel min 

ze er Er 


für die Arbeitsfestigkeit eines auf mittigen Zug oder Druck in den Grenzen 
max B und min B beanspruchten Stabes aufgestellt. Die Launhardt’sche 
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i) Weyrauch, „Die Festigkeitseigenschaften und die Methoden der 
Dimensionenberechnung bei Eisen- und Stahlkonstruktionen*. Leipzig 1889. 
Verlag von B. G. Teubner. 

2) Z. f. Bauwes,, 1860, 1863, 1866 u. 1870. 

3) Bauschinger, Mitteilungen, 1886, Heft XII. 


Formel wurde von Weyratch für Wechsel von Zug und Druck ergänzt 


durch > 
$ u—s maxB 


i u  maxB 
worin max B, min B und max B’ Absolutwerte ohne Vorzeichen be- 
deuteten. Mit den durch Versuche festgestellten Arbeitsfestigkeiten des 
damaligen Baustahls £= 3290, u = 2190 und s— 1170 hat Weyrauch 
=u o ig l 
Br Bee 
gesetzt und unter der Annahme einer dreifachen Sicherheit die bekannten 
Formeln für die zulässigen Spannungen: 
1 
u WI + 
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für Zug oder Druck und 
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max B' 
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für Wechsel von Zug und Druck erhalten. Für die Sonderfälle folgt 
daraus bei ruhender Belastung o „ —1050 kg/cm?, bei oftmals wieder- 
holter Be- und Entlastung in gleicher Richtung «,, = 700 kg/cm?, bei 
oftmals wiederholtem Wechsel von gleich großem Zug und Druck 
d „ı = 350 kg/cm, Trägt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem 
die Werte der nach Launhardt-Weyrauch errechneten Arbeitsiestigkeiten a 
als Ordinaten und die zugehörigen Vorspannungen als Abszissen auf, so 
erhält man den in Abb. 1 dargestellten Linienzug. Über den wirklichen 
Verlauf der Dauerfestigkeitskurve haben erst spätere Versuche Aufschluß 
gegeben. 
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Man hat der Launhardt-Weyrauch’schen Ableitung entgegengehalten, 
daß die Einbeziehung der aus dem gewöhnlichen Zugversuch ermittelten 
Bruchfestigkeit £ (heute #, bezeichnet) in den Linienzug nicht richtig sei 
und deshalb später die Streckgrenze (aç) als maßgebende obere Bean- 
spruchungsgrenze gesetzt, schon weil mit dem Überschreiten der Streck- 
grenze unzulässig große Formänderungen verbunden seien. 

Weiterhin ist die Wahl der Streckspannung als den für die Bemessung 
entscheidenden Grenzwert damit begründet worden, daß bei oftmals 
wiederholten Anstrengungen im gleichen Sinn über die Streckgrenze 
hinaus bei jedem Be- und Entlastungsvorgang ein Teil des plastischen 
Arbeitsvermögens aufgebraucht wird, bis schließlich der Bruch eintritt, 
während bei oftmals wiederholter Anstrengung im gleichen Sinn unter- 
halb der Streckgrenze kein Bruch zu erwarten sei. Eine Ausnahme 
machen die Wechselstäbe, die entgegengesetzt gerichteten Kraftwirkungen 
ausgesetzt sind und für die deshalb in den Vorschriften eine besondere 
Regelung getroffen ist. Neuere Dauerversuche an Stäben mit Bohrungen 
und Kerben haben jedoch gezeigt, daß die Dauerfestigkeit der mit Bohrung 
und Kerben versehenen Stäbe mehr oder minder tief unter der Streck- 
grenze des Werkstoffs liegt und daß bei oftmals wiederholten An- 
strengungen im gleichen Sinn der Bruch auch unterhalb der Streckgrenze 
eintreten kann, 

In neuester Zeit haben Smith‘) und Moore?) den Einfluß beliebiger 
Belastungsunterschiede auf die Dauerfestigkeit ausführlich verfolgt. Mit 
einer Schwingungsmaschine die gleichzeitig achsiale Zug- und Druck- 
belastungen der Prüfstäbe (entsprechend Abb. 2) gestattete, konnten die 
Schwingungsfestigkeit (Schwingung um die mittlere Anstrengung Null), 
die Ursprungsfestigkeit (Schwingung einseitig von der Anstrengung Null) 
begrenzt, die Dauerfestigkeit bei ganz kleinen Schwingungen um Grenzwerte 


‘) Journal of the Iron and Steel Institute 1910, S, 246 ff. 
5) Graf, „Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktions- 
elemente“, S. 20 u. 21. Berlin, Verlag Julius Springer. 
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werden können, liegen dabei 
etwas unter der Fließ- bzw, Quetschgrenze des Werkstofis. 

In Abb. 4 sind die von Moore festgestellten Werte entsprechend 
Abb. I aufgetragen, Der Unterschied gegenüber der Latnhardt-Wey- 
rauch’schen Kurve ist augenfällig. Das Verhältnis der Anstrengungen für 
die drei Hauptbelastungsfälle, nämlich gleich große Schwingungen nach 
zwei Richtungen, Schwingungen nach einer Richtung und ruhende Be- 
lastung auf Zug oder Druck beträgt nach Smith und Moore 1:1,5:1,7 
gegenüber 1:2:3 nach Wöhler. 


Einflüsse der Walzhaut und der Bearbeitung, insbesondere der Bohrungen, 
Kerben usw. zeigen die verschiedenen Stahlsorten recht große Unter- 
schiede; 
TE 
| Dauerfestigkeiten für Anstrengungen 


| 
| zwischen einer unteren Vorspannung 


Kennzeichnung | (100 kg/cm?) 
der | und einem oberen Grenzwert®) 
Probestäbe Stahl A Stahl B 


Streckgrenze 3685 kg/em? 


|| Streckgrenze 3065 kg/cm? 36 > 
Zugfestigkeit 5705 kg/cm” 


Zugfestigkeit 4190 kg/cm? | 


kg/cm? kg/cm* 
Flachstab mit Walzhaut | 
F„ = 6,6 - 1,0 = 6,6 cm? < 3290 >=>3070 | 3000 > 2900 
Flachstab mit Walzhaut und 
23 mm Bohrung 
F, = (18,9 — 2,3): 1,0 = 16,6cm? | < 1895 - 1800 1905 > 1795 


Für die Zwecke des Brückenbaus sind deshalb die maßgebenden Dauer- 
festigkeitswerte an gelochten Stäben mit Walzhaut (Flachstäben) zu er- 
kunden, wobei die in der Praxis übliche Art der Herstellung und Be- 
arbeitung der Bohrlöcher zu beachten ist’). 

Was die Nietverbindung anlangt, so ist noch die wichtige Frage zu 
klären, ob und wie in einem Stabanschluß oder -Stoß bei oftmals wieder- 
holten Anstrengungen die entsprechenden Dauerfestigkeitswerte des ge- 
lochten Stabes erreicht werden können. 

Maßgebend für die Wahl der zulässigen Spannungen ist schließlich 
die Art der Anstrengung, ruhende Belastung, oftmals wiederholte Be- 
lastung von Null oder einer beliebigen Vorbelastung bis zu einem oberen 
Grenzwert und Wechselbelastung zwischen gleichen oder verschieden 
großen Grenzwerten, Nach den Berechnungs-Grundlagen für stählerne 
Eisenbahnbrücken der Deutschen Reichsbahn sind die Stabkräfte, Auf- 
lagerkräfte, Momente und Querkräfte getrennt für die ständige Last, für 
die senkrechten Teilkräfte der Verkehrslast, für die waagerechten Flieh- 
kräfte, für Wärmewirkung, für den Winddruck, für die Reibungswider- 
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Die neuen Verhältniszahlen sind von Graf für gewöhnliche Stähle mit 
verhältnismäßig geringer Kerbempfindlichkeit zur Einführung empfohlen 
worden. 

Die Ermittlung der Dauerfestigkeiten geschah bisher mit bearbeiteten 
Proben, meist mit umlaufenden, auf Biegung beanspruchten, sorgfältig 
polierten Rundstäben. Deshalb dürfen streng genommen die Verhältnis- 
zahlen 1:1,5:1,7 = Schwingungsfestigkeit : Ursprungsfestigkeit : Dauer- 
festigkeit bei ruhender Belastung nur für Wellen ähnlicher Beschaffenheit 
angewandt und nicht auf andersgeartete technische Ausführungen über- 
tragen werden. Die Beanspruchungsgrenzen müssen unter Verhältnissen 
erkundet werden, die mit denen der praktischen Anwendung in Einklang 
stehen. Wie liegen die Verhältnisse im Stahlbrückenbau? Die Walz- 
erzeugnisse werden mit der Walzhaut verwendet. Da die Dauerfestigkeit 
in hohem Maße von der Oberflächenbeschaffenheit der Stäbe abhängt, 
und da mit Walzhaut versehene Stäbe weniger widerstandsfähig gegen 
oftmals wiederholte Anstrengung sind als polierte Stäbe, so kommen für 
die Beurteilung der Dauerfestigkeit nur die Ergebnisse von Dauerversuchen 
an Stäben mit Walzhaut in Betracht. Weiterhin sind die Bohrungen für 
die Nietanschlüsse zu beachten, die außer der Querschnittsverschwächung 
eine mehr oder weniger erhebliche Verminderung der Dauerfestigkeits- 
werte zur Folge haben. In ähnlicher Weise wirken Kerben, Eindrehungen, 
Oberflächenverletzungen, unstete Übergänge, Wulste u. dgl, Bezüglich der 


stände der Lager und für etwaiges Ausweichen der Widerlager und Setzen 
der Pfeiler nachzuweisen. Damit die Anstrengungen im Betrieb dauernd 
ertragen werden, müssen die unter der ungünstigsten Zusammenstellung 
der Kraftwirkungen einschließlich der dynamischen Einflüsse errechneten 
Spannungen unter gewissen, durch Erfahrungen und Versuche bestimmten 
zulässigen Grenzen bleiben, Die Grenze darf höher gesetzt werden, wenn 
die der Rechnung zugrunde liegenden Anstrengungen nur ausnahmsweise 
auftreten, sie muß niedriger gewählt werden für Anstrengungen im regel- 
mäßigen Betrieb, die sich also oftmals wiederholen, Neben der absoluten 
Größe der Anstrengung spielt aber auch der Unterschied zwischen oberer 
und unterer Grenzanstrengung oder Anstrengung durch ständige Last 
allein und der Spannungswechsel eine große Rolle. 

Neuere Versuche, die von Prof. O. Graf an der Materialprüfungs- 
anstalt der Technischen Hochschule Stuttgart ausgeführt worden sind, 
haben bestätigt, daß die Dauerfestigkeit bei Probestäben mit Walzhaut 
erheblich kleiner ausfällt als bei allseitig bearbeiteten, in der Zugrichtung 


°) Graf, „Einige Bemerkungen über die Wahl der zulässigen An- 
strengung der Werkstoffe. Mitteilungen aus neueren Versuchen über die 
Dauerfestigkeit von Nähten“, Maschinenbau, 1931, Heft 3. 

71) Schaechterle, „Die Grundlagen der Festigkeitsberechnung von 
Stahlbrücken. Zulässige Spannungen und Sicherheitsgrade*. Der Bau- 
ingenieur 1929, Heft 7 u, 8. 
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geschlichteten und geschmirgelten Stäben, und daß Bohrungen eine 
weitere Abnahme der Dauerfestigkeit bedingten‘). 

Dauerversuche an gelochten Flachstäben mit Walzhaut aus einem 
hochwertigen Baustahl ergaben bezüglich der Ursprungfestigkeit geringe 
Unterschiede gegenüber dem gewöhnlichen Baustahl, dagegen erheblich 
zunehmende Widerstandsfähigkeit bei wachsender Vorspannung. Das 
unterschiedliche Verhalten der beiden Stähle kann auf Grund der bis- 
herigen Erkenntnisse angenähert durch die Linienzüge der Abb.5 ge- 
kennzeichnet werden. 

Der Linienzug für einen hochwertigen Baustahl zeigt das Ansteigen 
der Dauerfestigkeitswerte, wenn die Vorspannung allmählich von Null 
ausgehend nach Linie o V gesteigert wird. Im weiteren Verlauf nehmen 
die Unterschiede der Spannungen, die die Schwingungen eingrenzen und 
für die Zerstörung des Zusammenhangs maßgebend sind, mit wachsender 
Vorspannung immer mehr ab. Der Linienzug für einen gewöhnlichen 
Baustahl verläuft flacher. Die zulässigen Spannungen können mehr oder 
weniger tief unter der Dauerfestigkeitslinie gewählt werden, müssen aber 
unter der Streckgrenze «,, des betreffenden Werkstoffs bleiben, wenn 
unzulässige Formänderungen vermieden werden sollen. Hiernach ist die 
Überlegenheit der Stähle mit höherer Streckgrenze und höherer statischer 
Bruchfestigkeit vor allem bei hohen Vorspannungen zu suchen. Solche 
Verhältnisse liegen im Großbrückenbau vor. Der hochwertige Stahl er- 
scheint deshalb für die Hauptträger weitgespannter Brücken besonders 
geeignet, während er für die Fahrbahnteile und die Hauptträger kleiner 
ünd mittlerer Spannweite kaum Vorteile bietet. 

Sobald genügend Versuchsergebnisse vorliegen, können die bestehenden 
Vorschriften für die Berechnung und Bemessung der Brückentragwerke 
in einfacher Weise den neuen Erkenntnissen der wissenschaftlichen For- 
schung angepaßt werden, 

Die beim gewöhnlichen Zugversuch an bearbeiteten Vollstäben fest- 
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gestellten Streckgrenzen der Werkstoffe sind als Grundlage der Festigkeits- 
rechnung unzureichend, Der Streckgrenze kommt höchstens die Bedeutung 
einer Gefahrenzonengrenze zu, die aber nicht allen vorkommenden Be- 
dingungen gerecht wird. Was die auf Erhöhung der Streckgrenze ge- 
richteten Bestrebungen anlangt, so hat man sich wohl durch die Begrenzung 
der statischen Bruchfestigkeit und durch die Bedingung eines Mindest- 
dehnungsvermögens vor zu großer Sprödigkeit zu schützen versucht, aber 
nicht hinreichend beachtet, ‘daß konstruktiv bedingte Unstetigkeiten 
(Spannungsspitzen an Kerben, Bohrungen ...), Oberflächenbeschaffenheit 
(Walzhaut) und Werkstattbearbeitung von erheblichem Einfluß sind, daß 
der Einfluß von Kerben und Bohrungen nicht nur gestaltlich bedingt, 
sondern auch in hohem Maße vom Gefüge abhängig ist, daß der beim 
statischen Zugversuch beobachtete Spannungsausgleich vor dem Bruch 
beim Dauerversuch nur in sehr beschränktem Maße eintritt und die ver- 
schiedenen Stähle in dieser Hinsicht (Abnahme der Spannungsspitzen) 
recht verschiedenes Verhalten aufweisen, Zur Schaffung neuer Werk- 
stoffe reicht die übliche Festigkeitsprüfung nicht aus. Hier muß die 
Strukturforschung helfend eingreifen und über die Möglichkeit einer 
Kohäsionserhöhung Klarheit bringen. Die Feststellung der Grenzen des 
elastischen Verhaltens der zur Verfügung gestellten Werkstoffe sowie der 
damit hergestellten Konstruktionselemente, Konstruktionsteile für die 
praktisch vorkommenden Anstrengungen ist die wichtigste Aufgabe der 
mechanischen Dauerprüfung, Bei Überschreitung dieser Grenzen tritt 
früher oder später der Bruch ein. Bis zu diesen Grenzen sind nach 
einer mehr oder weniger großen Zahl von Wiederholungen der jeweiligen 
Anstrengungsart Ausgleichzustände mit rein elastischem Verhalten zu 
erwarten. Die auf Dauerprüfergebnissen aufgebaute Festigkeitsrechnung 
fußt demnach auf elastisch-mechanischer Grundlage. Innerhalb der aus 
Dauerversuchen hergeleiteten Anstrengungsgrenzen gelten die mathe- 
matischen Gesetze der Elastizitätslehre. 


Das Posthochhaus in Schorndorf. 


Von Postbaurat Luz. 


In Schorndorf besitzt die Reichspost ein Postamt aus den 90er Jahren 
des vorigen Jahrhunderts, das dem wachsenden Postverkehr der stark 
industriell tätigen Stadtgemeinde schon seit längerer Zeit nicht mehr voll 
genügt, Weiteren erheblichen Raumbedarf verursachte die bevorstehende 
Einrichtung eines Selbstanschlußamtes verbunden mit einem Überweisungs- 
fernamt. Das vorhandene Grundstück bot für eine Erweiterung in die Breite 


Das Poösthochhaus im Stadtbild. 


Abb. 1. 


keinen Raum, seine ausgezeichnete Verkehrslage zwischen Marktplatz und 
Bahnhof legte es jedoch nahe, einen Platzwechsel zu vermeiden. Es blieb 
also nichts anderes übrig, als den Ausweg in die Höhe zu suchen. Hierfür 
lagen die Verhältnisse baurechtlich und städtebaulich günstig. Auf der 
Nordseite des Grundstücks liegt ein kleiner Platz, der eine größere Höhen- 
entwicklung ohne Schaden für nachbarliche Lichtrechte gestattete. Seine 
Lage am Rand des alten Stadtkerns ergab einen ausreichenden Abstand 
von der die Dominante des alten Stadtbildes bildenden Stadtkirche, Das 
Hochhaus erhebt sich -mit 33,60 m Höhe in der Zone der mittelalterlichen 
Stadtmauer und ihrer einstmaligen Türme (Abb, 1). 

Der alte Bau ist auf einem Eckgrundstück errichtet und hat von 
beiden Flanken her Zufahrten zu einem schmalen Hof (s, Lageplan Abb. 2). 
Die nördliche Durchfahrt wurde durch das Hochhaus überbrückt und lieferte 
so ungefähr ein Drittel seiner Grundfläche. Die Stadtgemeinde ließ die 
Überbauung des Gehwegs mit Pfeilern zu; der Rest der Grundfläche des 
Hochhauses wurde aus dem alten Bau gewonnen, 


Die beschränkte Tragfähigkeit des Baugrundes und der Eingriff in 
den alten Bau legten es nahe, das Traggerüst des Neubaus in Stahl zu 
konstruieren. Als Außenwand wurde eine Verbindung von 12 cm starkem, 
armiertem Klinkermauerwerk (Feuer- und Wetterschutz) mit ebenfalls 12 cm 
starker Hintermauerung aus Bimssteinen (Wärmeschutz) gewählt (Abb, 3). 


Der Bocka Post 
im alten Zustand 


Abb. 2, 


Lageplan. 


Die Gesamtstärke der Außenwände beschränkt 
sich so auf 25 cm bei sehr mäßigem Gewicht. 
Die Last der Geschoßwände ist in jedem Stock- 
werk auf das Stahlgerüst übertragen. Die dem 


Durchbildung 
der Außenwand, 


armierten Backstein- 


mauerwerk eigentümliche Fugenteilung wird beim Ausfugen noch 
besonders herausgehoben und der äußeren Gliederung nutzbar ge- 
macht, Einzelne Werkstücke (Fensterstürze, Abdeckung der -oberen 


Brüstung u.a.) sind in Kunststein ausgeführt, der, soweit: erforderlich, 
armiert wurde. Das Stahlskelett (Abb, 4 u, 5) besteht in der Hauptsache 
aus breitflanschigen Profilen, die Deckenträger liegen, völlig: innerhalb 
des Deckenquerschnitts. Die Decken selbst sind als Eisenbeton-Hohl- 
stegdecken mit mäßigen Spannweiten ausgeführt. Es. handelt sich also 
bei der Gesamtkonstruktion um eine Mischung von Stahlbau und Eisen- 
betonbau, bei der die Deckenhilfsträger wegfallen, Diese Mischung ist 
hier vielfach mit gutem technischen und wirtschaftlichen Erfolg verwendet 
worden. 
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Das Fundament des Hoch- 
hauses ist in ähnlicher Weise durch- 
gebildet, Es besteht aus breiten 
armierten Betonbanketten, auf wel- 
chen einbetonierte stählerne Längs- 
träger ruhen. Auch hier war es 
die Rücksicht auf das teilweise zu 
unterfangende alte Gebäude, die 
zur Verwendung von Stahl führte. 
Insgesamt ist reichlich die Hälfte 
der Grundfläche des Hochhauses als 
Fundamentfläche zur Übertragung 
der Gebäudelast auf den Baugrund 
verwendet, 

Die vorhin näher beschriebe- 
nen dünnen Außenwände des Ge- 
bäudes konnten zur Aufnahme der 
Winddrücke nicht herangezogen 
werden. Auch die Treppenhaus- 
wände im Innern ergaben, weil 
sie an vielen Stellen durch Türen 
durchbrochen werden mußten, keine 
geeigneten. Versteifungsflächen. In- 
folgedessen wurden die Winddrücke 
dem Stahlgerüst zugewiesen. Die 
senkrechten Stützen sind durchweg 
mit den Stockwerkträgern zu bie- 
gungssteifen Rahmen mit Hilfe von 
Knotenblechen verbunden worden. 
Die waagerechte Aussteifung ist 
durch die Stockwerksdecken in 
Eisenbeton gegeben, ebenso durch 
die in gleichem Material ausgeführte 
Laufplatte der massiven Treppe. 

Den oberen Abschluß des Hoch- 
hauses bildet eine begehbare Platt- 
form. Das Treppenhaus ist über 
diese heraufgeführt. Der Kamin 
der Zentralheizung ist mit dem Auf- 
bau der Treppe zu einem Körper 
verbunden, wodurch der Umriß des 
von allen Seiten frei sichtbarerr Baukörpers klar erhalten wurde, 

Die Innenräume des Hochhauses dienen in den oberen vier Stockwerken 
der Unterbringung von Fernsprecheinrichtungen, in den vier darunter- 
liegenden dem Postbetrieb samt den zugehörigen Kanzleien, Die Auf- 
teilung der Geschosse wechselt von Stockwerk zu Stockwerk. Neben 
dem Treppenhaus gehen senkrecht ein Aufzug, die Abortanlage und ein 
Schacht für Installationen durch, Abb. 5 zeigt einen Stockwerkgrundriß 


mit typischer Einteilung. 


Abb, 4, Kurz vor Beendigung der Stahlskelett-Montage. 


Mit den Bauarbeiten wurde Mitte 
August 1930 begonnen. Zunächst 
nahm die sehr schwierige Fundie- 
rung 1!/, Monate in Anspruch. Der 
Aufbau des Stahlskelettes folgte 
von Oktober an. Hand in Hand 
mit diesem ging der Einbau der 
Eisenbetondecken. Zur Zeit ist die 
Aufmauerung der Außenwände im 
Gang, die von einem Hängegerüst 


f 
f 
f 


Abb. 5 Grundriß mit Angabe der 
Stützenstellung und der Spann- 
richtung der Eisenbetondecken, 


aus erfolgt und binnen Kurzem 
fertiggestellt sein wird. Dem Aus- 
bau des Hochhauses folgen in ver- 
schiedenen Etappen Umbauarbeiten 
im alten Gebäude, das während 
der ganzen Bauzeit in Benutzung 
bleibt. Die Fertigstellung der ge- 
samten Anlage einschließlich einer 
gründlichen Überholung der alten 
Gebäudefronten kann für den Herbst 1931 in Aussicht genommen werden. 

Der Bauentwurf stammt vom Verfasser, die örtliche Bauleitung erfolgt 
durch Architekt Gaiser in Schorndorf. Die statischen Berechnungen 
fertigte das Ingenieurbüro von Reg,-Baumeister Drück in Stuttgart, das 
im Zusammenwirken mit dem Bauleiter auch die Ausführung der Stahl- 
und Eisenbetonarbeiten überwachte. Die Stahlkonstruktion wurde von 
der Firma Gebr. Wöhr, Eisenwerk, Unterkochen, die Eisenbetonarbeit 
von der Firma Heselschwerdt & Schmitt, Stuttgart ausgeführt. 
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Umbau des Stahlskelettbaues zum Hochhaus „Grenzwacht“ Aachen. 


Von Oberingenietr Klatte, Eschweiler. 


Die nachstehend beschriebenen Umbauarbeiten an dem Stahlskelett- 
bau für das obengenannte Hochhaus können sicherlich als eine Arbeit 
angesprochen werden, die nicht alltäglich ist, zunächst einmal mit Bezug 
auf die Umänderungsarbeiten selbst und alsdann mit Hinsicht auf die 
Kürze der zur Verfügung stehenden Zeit, 

Der Stahlskelettbau stand jahrelang als unvollständiges Stahlgerippe 
am Bahnhofsplatz in Aachen und bildete ein trauriges Wahrzeichen der 
Wirtschaftsverhältnisse für das ganze Aachener Gebiet. 

Nachdem der in- 
zwischen verstorbene Ar- 
chitekt Dr. h. c. Koerfer, 

Köln, die vorhandene Ge- 
bäudekonstruktion zum 
Zwecke der endgültigen 
Fertigstellung käuflich er- 
worben hatte, ist von 
ihm insofern ein neues, 
zweifellos gefälligeres nr 
Projekt aufgestellt wor- 
den, als der Turm in er- 
heblich schlankerer Form 
ausgeführt werden sollte 
als bei dem ursprüng- 
lichen Bauvorhaben (Abb. 
1 u.2), Damit wurde durch 
Wegnahme der Stützen 
auf der einen Seite, er- 
reicht, daß der Turm nun- 
mehr auf beiden Seiten 
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Abb. 1. Das Stahlskelett des Turmes 
vor dem Umbau. 


gegen den Langbau zurückspringt. Außerdem wurde auch am entgegen- 
gesetzten Ende des Baues der für ein Theater vorgesehene Innenausbau 
einer grundsätzlichen Änderung unterworfen. 

Wiederum war hier Gelegenheit, den Vorteil der leichten Umbau- 
möglichkeiten von Stahlbauten zu beobachten. 

Ist ein solcher Bau nach zur Zeit gültigen Grundsätzen und Über- 
legungen in Bezug auf den Verwendungszweck usw. errichtet worden und 
stellt sich dann im Laufe der Zeit heraus, daß durch Fabrikations- 
verbesserungen Umände- 
rungen notwendig werden, 
z. B. Wegfall von Stützen, 
Entfall ganzer Wände oder 
Wandteile, so hat man bei 
reiner Stahlkonstruktions- 
Bauweise den großen Vor- 
teil, daß solche Ände- 
rungen sich grundsätzlich 
vornehmen lassen, weil 
nämlich, falls dies erforder- 
lich wird, Verstärkungen 
und Ergänzungen an der 
Stahlkonstruktion sich so- 
wohl in statischer wie in 
praktischer Beziehung ein- 
wandfrei und schnell aus- 
führen lassen. 

Diese Tatsache wird 
in Zukunft um so mehr 
in die Waagschale fallen 
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Verminderung der 
Turmbreite. 


Abb. 2, 
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weil durch die vorgeschrittene Schweißtechnik derartige Umkonstruktionen 
an vorhandenen Stahlbauwerken noch um so viel leichter und damit billiger 
hergestellt werden können als früher. 

In dieser Beziehung ist der Umbau des Stahlskelettbaues des Hoch- 
hauses Grenzwacht Aachen geradezu ein Schulbeispiel. 

Was zunächst die Schmälerung der Turmkonstruktion anbetrifft, so 
ist dabei besonders zu betonen, daß durch das autogene Schneidverfahren 
die überflüssigen Turmteile von den verbleibenden Konstruktionsteilen 
abgetrennt werden konnten, ohne daß überhaupt eine Erschütterung der 
Konstruktion damit verbunden war. 

Wenn man in Sonderheit die Umbaukonstruktion im Theaterraum 
betrachtet, so wird hierbei ganz besonders augenfällig der Beweis erbracht, 
daß diese Umbaukonstruktion überhaupt unmöglich gewesen wäre, wenn 
nicht als ursprüngliche Bauweise der Stahlskelettbau zur Anwendung 
gekommen wäre. 
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Abb. 3a. 
Abb. 3 u. 3a. Grundrisse des Theaterraumes vor dem Umbau. 


Abb. 3. 
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Zur Erläuterung die- 
ser Tatsache sei auf 
Abb.3 u, 3a verwiesen, 
aus welcher die Grund- 
risse der vorhandenen 
Theaterkonstruktion zu 
ersehen sind, 

Daraus geht hervor, 
daß die Rang-Konstruk- 
tion auf Zwischenstützen 
ruhte, während die neue 
Raumausbildung durch 
alleinige Auflagerung 
der Konstruktion in den 
Umfassungswänden jede 
Zwischenstütze vermied 
(Abb. 4), 

Das gleiche gilt von 
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Abb. 5. Längsschnitt durch den umgebauten Theaterraum. 


von Zwischenstützen getragen wurde, und der in der jetzigen Ausführung 
durch freitragende Fachwerkträger, also auch wieder ohne Zwischenstützen, 


aufgenommen wird (Abb. 5). 
Wäre diese Konstruktion im Zusammenhang mit der Wandkonstruktion 


in einer anderen Bauweise hergestellt worden, so würden bei Entfernung 


der ganzen Innenkonstruktion die Stützen in den Umfassungswänden 
wahrscheinlich recht stark in Mitleidenschaft gezogen worden sein, ganz 
abgesehen davon, daß eine organische Verbindung der neuen Konstruktion 
mit der alten in einwandfreier Form kaum durchzuführen gewesen wäre, 

Noch augenfälliger tritt diese Tatsache hervor, wenn man den senk- 
rechten Längsschnitt (Abb, 5) betrachtet, welcher insgesamt ein Bild davon 
gibt, wie der neue Bühnenausbau in der Richtung nach der Bahnseite 
hin sich durch das Vorhandensein des Stahlskeletts in einer statisch ein- 
wandfreien Weise hat ausführen lassen, weil es eben möglich war, auf dem 
geradesten Wege durch Einschaltung einer entsprechenden Konsolkonstruk- 
tion (in Abb. 5 stärker hervorgehoben) das Kragmoment des Bühnenaus- 
baues durch ein Gegenmoment in der vorhandenen Konstruktion, welche 
unterhalb des Parkettfußbodens bestehen blieb, zum Ausgleich zu bringen. 

Auch das Bühnenhaus war bei dem vorhandenen Stahlskelettbau von 
mehreren mittleren Stützen getragen (Abb.3 u. 3a), Diese sind beim Umbau 
des Theaters entfallen und durch 3 Fachwerkträger ersetzt worden, so 
daß dadurch ein moderner, stützenloser Bühnenraum entstand, 

Den Auftrag zur Ausführung der Umänderungsarbeiten bzw, Neu- 
lieferungen an dem Skelettbau erhielt die Firma F. A. Neuman, Esch- 
weiler, Kr, Aachen, welche die gesamten Umänderungs- und neuen 
Konstruktionsarbeiten, trotz der besonderen Schwierigkeiten für beide 
Arbeiten, in einer anormal kurzen Zeit bewältigte. 
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Querschnittsausbildung 
des Rangträgers. 


Abb. 6. Entfernung der letzten Teile zur 
Verminderung der Turmbreite. 


Es ist eine bekannte Tatsache, daß in vielen, um nicht zu sagen in 
den meisten Fällen der Abbruch von Konstruktionen schwieriger aus- 
zuführen ist, als der Neuaufbau von solchen. 

Diese Tatsache wurde auch im vorliegenden Falle wieder besonders be- 
wiesen, in Sonderheit bei den Abbruchsarbeiten des über 50 m hohen Turm- 
skelettes. Nur ganz ausgesuchte Leute konnten dazu Verwendung finden, 
weil ja bei solchen Arbeiten die allmähliche Gewöhnung an verhältnismäßig 
große Höhen, wie sie bei einem Aufbau vor sich geht, ins gerade Gegen- 
teil verwandelt wurde, insofern, als die betreffenden Monteure ohne jeden 
Übergang an dem höchsten Punkt mit ihrer Arbeit beginnen mußten. 

Die Abbruchsarbeiten an dem Turm wurden in der verblüffend 
kurzen Zeit von 14 Tagen ausgeführt, und dabei wurde zeitweilig sogar trotz 
der beschränkten Raumverhältnisse bezüglich der Grundrißabmessungen 
mit 2 Kolonnen gearbeitet, 

In hervorragender Weise wurde bei diesem Abbruch selbstverständ- 
lich das autogene Schneidverfahren in Anwendung gebracht, ohne welches 
die obengenannte kurze Ausführungszeit keineswegs hätte eingehalten 


* werden können, auch nicht beim Einsetzen von einem Vielfachen der 


wirklich beschäftigten Arbeitskräfte, 

Von dem Fortgang der Umänderungsarbeiten am Turmskelett geben 
die Abb. 1, 2 u, 6 ein sehr anschauliches Bild. 

Abb. 2 zeigt die beiden letzten Eckkreuzstücke kurz vor dem Her- 
unterlassen zur Erdoberfläche, Abb. 6 zeigt denselben Zustand vom Dach 
aus gesehen. 

Was nun den Umbau des Theaterraumes angeht, so zerfällt dieser 
in zwei Teile. Der erste bestand in dem Herausbrechen der Bühnen- und 
Rangkonstruktionen, was insofern besonders schwierig war, als die etwa 
22 m hohen Außenwandkonstruktionen dadurch mehr und mehr der vor- 
handenen Aussteifungen in sich und gegeneinander verlustig gingen und 
dabei dennoch Bewegungsfreiheit und Zugänglichkeit der Wandstützen er- 
forderlich war, um die Neukonstruktion mit der größten Beschleunigung 
einzubauen, Erschwerend für diese Umbauarbeiten am Theater war, daß, 
ehe die Stahlkonstruktion hergestellt werden konnte, bereits das Dach 
aufgebracht werden mußte, um die günstigen Witterungsverhältnisse für 
diese Arbeit auszunutzen und mit Rücksicht auf etwa eintretendes schlechtes 
Wetter die teilweise parallel nebeneinander herlaufenden Bauarbeiten unter 
einem gewissen Regenschutz unabhängig von der Witterung ausführen 
zu können. Dazu wurden behelfsmäßige Eckaussteifungen durch Holz- 
maste und Verspannungen durch Drahtseile hergestellt, wobei ein weit- 
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Abb. 8. Montage der Rangkonstruktion. 


gehendes Entgegenkommen der Aachener Baupolizei bei Beobachtung 
aller Sicherheit an dieser Stelle nicht unerwähnt bleiben soll, 

Als Sonderheit in der Konstruktion des Theaterraumes sind zwei 
Punkte hervorzuheben, und zwar: 

1. Die stützenlose Überspannung des Parketts durch einen Blechträger 

von 21,74 m Spannweite, dessen Querschnitt Abb, 7 zeigt, und 

2. der Ausbau des eigentlichen Bühnenhauses. 

Eine Ansicht des Rangträgers gibt Abb, 8, 

Hierbei war eine ganz besondere Schwierigkeit zu überwinden. Selbst- 
verständlich durften die vorhandenen alten Stützen durch die in Frage 
kommenden hohen Auflagerdrücke (rd. 126 t) grundsätzlich nur mittig 
belastet werden und weiterhin mit Rücksicht auf die geminderte Wertigkeit 
der alten Konstruktion die vorhandenen Profile einer sorgfältigen Durch- 
rechnung unter Berücksichtigung des.Minderungsprozentsatzes unterworfen 
werden, damit auch die notwendige Sicherheit vorhanden war, Die 
mittige Auflagerung an beiden Auflagern ist trotz großer Ausführungs- 
schwierigkeiten einwandfrei gelöst worden, und zwar so, daß beide Träger- 
enden ihre Auflagerdrücke ohne schädliche Einspannungsmomente an die 
Stützen abgeben. Der Rangträger selbst wurde in zwei Teilen mit 
Lastauto zur Baustelle angefahren und dort der Stoß, welcher ungefähr 
in der Mitte liegt, zusammengenietet. Das Einbringen dieses Trägers war 
insofern besonders schwierig, weil er mit einem Ende durch die vor- 
handene Stütze durchgeschoben werden mußte (Abb. 8), während das 
andere Ende mit Rücksicht auf die Höhenlage vor eine bereits fertig- 
gestellte Betondecke stieß. Aus diesen Gründen mußte vorgesehen werden, 
daß er mit dem einen Ende durch die gegenüber der Betondecke liegende 
Stütze durchgeschoben werden konnte, Dazu war erforderlich, daß für 
eine genau festgelegte Strecke die beiden Gurtungen an diesem letzten 
Ende so viel verschmälert wurden, daß der Träger zwischen die Einzel- 
pfosten der fraglichen Stütze hindurchging, gleichzeitig mußte aber auch 
unter Berücksichtigung einer gewissen waagerechten Verdrehung der Spiel- 
raum entsprechend größer bemessen werden. 

Der Zusammenbau dieses schweren Trägers, das Nieten und das Auf- 
bringen unter diesen besonders schwierigen Umständen hat nur drei 
Tage unter Leitung des Verfassers in Anspruch genommen. 

Besonders bemerkenswert ist auch die Ausbildung des Ranges, Dieser 
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Abb, 9. Ranglängsträger. 


wird von einem stählernen Kragarmgerüst getragen, das nach der Bühnen- 
seite hin eine Ausladung von 5,90 bis 6,60 m hat, wobei der entgegen- 
gesetzte Teil der Kragarme nur eine Spannweite von 7,67 m hat (Abb. 5). 

Eine anschauliche Darstellung dieses Rangkragträgers gibt Abb, 9, 
welche die rückwärtigen Kragträger mit den Hängestangen für die Parkett- 
decke darstellt, die gleichzeitig als Fußboden für Buroräume dient, 

Was nun das Bühnenhaus anbetrifft, so war dabei folgende sehr 
interessante Aufgabe zu lösen. 

Die Untergrundverhältnisse sind sehr schlecht und die Gründung 
selbst liegt gegen Straßenkrone etwa 5,77 m tief. 

Der Bühnenraum sollte nach den Plänen des Architekten tiefer werden, 
d. h. also, nach der Bahnseite hin um ein gewisses Maß vergrößert 
werden. Dazu waren zwei Wege möglich, Der natürlichste war der, 
für diese Vertiefung des Bühnenraumes einige neue Fundamente herzu- 
stellen und auf diese Fundamente entsprechend starke neue Stützen und 
daran anschließend den Ausbau der Wandkonstruktion vorzunehmen. 

Die zweite Lösung nach dem Vorschlage des Verfassers war die, 
die vorhandenen Fundamente nicht durch dicht daneben anzuordnende 
neue zu gefährden, sondern die vorhandenen Hauptstützenfundamente zu 
benutzen, diese nötigenfalls in irgendeiner Form zu verstärken und dann 
die Vertiefung des Bühnenraumes mit Hilfe einer Kragträgerkonstruktion 
freitragend vorzubauen. Dieser Vorschlag gelangte dann auch zur Aus- 
führung, 

Wenn man berücksichtigt, daß die nach außen kragenden Konsol- 
arme sowohl Bühnenlast als auch die erhebliche Belastung der Wand- 
konstruktion aufzunehmen und auf zwei Stützen zu übertragen hatten, 
so erhellt ohne weiteres daraus, daß diese Konstruktionslösung eine sehr 
sorgfältige Durchrechnung erforderlich machte, und zwar deshalb, weil 
das erhebliche Moment soweit rückwärts übertragen werden mußte, daß 
die vorhandenen Fundamente der Parkettstützen auch bei vollständig un- 
belastetem Zustande dieses Moment einwandfrei aufzunehmen in der 
Lage waren, ohne daß dadurch Verstärkungen dieser vorhandenen 
Fundamente oder sonst irgendwelche Änderungen in der alten Kon- 
struktion vorgenommen zu werden brauchten. 

Ein Bild dieser Kragträgerkonstruktion gibt Abb. 10. Die Stützen und 
Deckenträger waren vorhanden und mußten mit der Konsolkonstruktion 
umgangen werden! 

Für die Übertragung des Auflager- 
druckes nach den Konsolarmen hin waren 
die Fundamente für die vorhandenen 
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alten Stützen nicht groß genug 
und die Stützen selbst, ohne 
komplizierte Verstärkungsarbei- 
ten, nicht genügend knick- 
sicher. 

Die Überwindung dieser 
Lastenübertragung wurde fol- 
gendermaßen ausgeführt: 

Die vorhandenen Stützen- 
fundamente wurden mit den 
danebenliegenden durch ent- 
sprechend eingebundenen 
neuen armierten Beton ver- 
bunden und der in Frage kom- 
mende Teil der beiden alten 
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Stützen wurde mit armiertem All, na EN 

Beton so ummantelt und mit $ -paa y 
den Fundamentverbreiterungen Altes |Bankell us 
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bracht, daß dadurch die Stützen —— 
eine mehr als ausreichende = MA _ —_ =l 
Knicksicherheit erhielten, weil Abb. 11. Fundamentverstärkung. 

sie durch den Beton vollständig 

eingespannt wurden (Abb. 11). Abb. 12 zeigt die Konstruktion des Bühnen- 
hauses, 

Die gesamten Arbeiten, die vorstehend kurz beschrieben sind, waren 
eine außerordentlich interessante und lehrreiche Ingenieuraufgabe, welche 
trotz der Kürze der Zeit ohne wesentlichen Unfall durchgeführt wurde. 

Besonders ist bei der ganzen Umpbauarbeit des Theaters darauf hin- 
zuweisen, daß der Architekt genaue Zeichnungen nicht hinterlassen hat, 
sondern mehr oder weniger als Skizzen anzusprechende Pläne im Maß- 
stabe 1:50, die aber nur den Hauptgedanken des räumlichen Ausbaues 
darstellten, ohne auch nur in irgendeiner Form Andeutungen oder An- 
gaben zu enthalten, wie die Konstruktion bauseitig gedacht war; dazu 
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Abb. 12, Ansicht des Stahlskeletts an der Bühnenabschlußseite. 


kam noch, daß sämtliche Maße, die für die Umbaukonstruktion erforder- 
lich waren, an dem alten Stahlskelettbau aufgemessen werden mußten und 
dies natürlich immer erst dann, wenn man sich über die in Anlehnung 
an die bauseitigen Skizzen mögliche und praktisch vorteilhafte kon- 
struktive Lösung klar geworden war. Man mußte also zunächst skizzen- 
mäßig eine Lösung zu finden suchen und dann am vorhandenen Bauwerk 
diese überprüfen, wobei es sich häufiger herausgestellt hat, daß dabei 
wiederum Abänderungen in der Konstruktion wegen Ausführungsschwierig- 
keiten notwendig waren. 


Verschiedenes, 


Fußgängerbrücken in zum Teil geschweißter und genieteter 
Ausführung. Für die zu beiden Seiten der sehr verkehrsreichen Lenne- 
straße in Dresden errichtete Internationale Hygieneausstellung 1930/31 
mußte eine Verbindung geschaffen werden, die sowohl in wirtschaftlicher 
als auch in architektonischer Hinsicht den gestellten Forderungen ent- 
sprach, Das gegebene wäre eine Untertunnelung der Straße gewesen, 
da man in diesem Falle das Stadtbild in keiner Weise gestört hätte, 
Mit Rücksicht darauf, daß die Verbindung nach Beendigung der Aus- 
stellung wieder beseitigt werden sollte, scheiterte diese Ausführungsart 
an den hohen Kosten. Demzufolge blieb nur eine Überbrückung übrig. 

Die gestellten Bedingungen — kurze Montagezeit, keine Unterbrechung 
des Straßen- und Straßenbahnverkehrs — konnten in jeder Weise erfüllt 
werden, Bei der Entwurfsbearbeitung in St37 war es — infolge der 
großen Anpassungsfähigkeit dieses Baustoffes — sehr einfach, die beiden 
Brückenläufe architektonisch durch eine gefällige leichte Formgebung den 
örtlichen Verhältnissen und dem Gesamtbild gut anzupassen. Da außerdem 
diese Ausführung wirtschaftlich am günstigsten war, gab man ihr den Vorzug. 
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Überbrückung der Lennestraße 
im Gelände der Internationalen Hygieneausstellung Dresden. 


Im Frühjahr 1930 wurden durch die Ausstellungsleitung die beiden 
Brücken in Auftrag gegeben. Die unter sich vollkommen gleichen Über- 
bauten haben je 50 m Länge, je 3,4 m Breite und sind als kontinuierliche 
Träger auf vier Stützen ausgebildet, 

Die unmittelbar an den Bordkanten der Bürgersteige stehenden Stützen 
sind vollwandige Pendelportale, die beiden anderen — da vollkommen 
eingebaut — einfache Rahmenstützen. Die waagerecht wirkenden Längs- 
kräfte werden durch letztere an der Treppenträgerseite aufgenommen, 


Von den vollwandigen Trägern durften aus ästhetischen Gründen die 
Außenseiten keine Unterbrechungen durch Stoßlaschen, Aussteifungs- 
winkel usw. erleiden. Die dem Auge sichtbaren Trägerflächen sollten 
durch diese Anordnung in ihrer vollen Höhe und Länge als ein homogenes, 
durchgehendes Band wirken. Um dies ohne Mehrkosten zu erreichen, 
entschloß man sich, die Brücken, soweit es die Verhältnisse gestatteten, 
zu schweißen, im übrigen die ersten dieser Art in Dresden. 

Außer den Montagestößen sind sämtliche Stehblechstöße, Aussteifungs- 
und Anschlußwinkel sowie Längs- und Querträgeranschlüsse elektrisch 
geschweißt, die Ober- und Untergurtwinkel dagegen, um eine wirkungs- 
vollere Betonung zu erzielen, an die Stehbleche genietet. Als Gangbahndecke 
wurden für diesen Zweck besonders angefertigte, leicht armierte Betonplatten 
in den Abmessungen von 1,6 x 1,6 m auf die Quer- und Längsträger verlegt. 

Um die Seitensteifigkeit der Obergurte zu erhöhen und um außerdem 
die seitlichen Windkräfte (ein Windverband durfte aus besonderen Gründen 
nicht angebracht werden) aufnehmen und auf die Portale leiten zu können, 
sind die Betonplatten nach dem fertigen Verlegen unter sich und gegen 
die Stehbleche abgekeilt und vergossen worden. Diese Anordnung hat 
sich bisher bestens bewährt. Gleiches ist auch in bezug auf die Anwendung 
der elektrischen Schweißung — obwohl oftmals ungünstigste Belastungen 
auftraten — festzustellen. 

Das Aufstellen der Portale, der Rahmenstützen und der Träger über 
dem Bürgersteige erfolgte am Tage für beide Brücken zu gleicher Zeit. 
Eine Sperrung des Fußgängerverkehrs trat der Sicherheit wegen nur beim 
Hochziehen der Hauptträger ein. Der mittlere Teil der Brücken, also 
der über der Fahrstraße, mußte nachts montiert werden, Für diese Arbeiten 
stand eine einmalige Straßenbahnbetriebspause von insgesamt 4 Stunden 
zur Verfügung. Der Fahrverkehr wurde während dieser Zeit umgeleitet. 
Nach gründlichen Vorbereitungen dauerte das Hochziehen der vier mittleren 
Träger einschließlich Einbau und Ausrichten insgesamt 2 Stunden, so daß 
man für sämtliche anderen Arbeiten — Entfernen und Wiederanbringen 
der Straßenbahnleitungsdrähte usw. — die Pause von 4 Stunden nicht be- 
nötigte. Die Montagezeit betrug bei einem Gewicht von 35 t nur sechs 
volle Arbeitstage. 

Aus nebenstehender Abbildung ist die Gesamtanordnung der Brücken 
zu ersehen. Man kann wohl sagen, daß sie mit ihren äußerst günstigen 
Formen und dem silbergrauen Farbanstrich sehr zum Vorteil und zur 
Belebung der Umgebung beitragen. — Die Entwurfsbearbeitung wurde 
von dem Architekten Dipl.-Ing. Christoph, Dresden, die Bauausführung 
und Montage von dem Werk für Stahlhoch- und Brückenbau, Eisengießerei 
Kelle & Hildebrandt G. m. b. H., Niedersedlitz-Dresden, ausgeführt, 
Die Bauleitung lag in den Händen des Herrn Baumeister Barth vom 
Baubüro der Ausstellung. Oberingenieur Wilke, 
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Die Berechnung der hochgradig statisch unbestimmten Systeme ist 
bekanntlich dadurch erschwert, daß die statisch unbestimmten und die 
endgültigen Biegemomente und Stabkräfte von den anfänglich noch un- 
bekannten Profilwerten abhängig sind. Daher werden diese Werte oder 


Angenäherte und genaue Berechnung der Stahlskelettrahmen. 
Von Prof, Dr.=$ng. G. Unold, Chemnitz. 

Die Werte m sind in Kurvenblatt Abb. 2 in Abhängigkeit von A/l 
und J,/J, dargestellt. Kurve Abb. 3 zeigt die Beziehung zwischen m 
und y. Bei wechselnden Æ setzt man den Mittelwert aus dem oberen 
und unteren A. 


Die Stützendrücke S sind aus den Decken- 


wenigstens deren gegenseitige Verhältnisse zunächt an- 
genommen und durch die genaue Rechnung nach- 


lasten, Wandgewichten und den zu schätzen- 


geprüft und entweder bestätigt oder geändert und 


den Stahlgewichten von vornherein bestimmt. 


wiederholt geprüft, bis sie die verlangten Bedingungen 
befriedigen. Die Profilschätzung erfolgt entweder nach 
ausgeführten ähnlichen Bauwerken oder nach ein- 
facher Näherungsrechnung, und diese soll derart auf- 
gestellt werden, daß sich möglichst schon im ersten 
Rechnungsgang die endgültigen Profile ergeben, 

Im nachstehenden wird ein einfaches und brauch- 
bares Näherungsverfahren für den zweistieligen Stahl- 
skelettrahmen entwickelt und anschließend das genaue 
Verfahren gebracht, das dann in den angefügten Zahlen- 
beispielen die Zweckmäßigkeit des Näherungsweges 
bestätigt. xj 

Vorausgesetzt ist ein zweistieliger symmetrischer 
Rahmen für mehrere Stockwerke mit Fußeinspannung 
und steifen Knotenpunkten, Die lotrechten Lasten be- 
stehen aus den gleichmäßig über alle Riegel verteilten 
Deckenlasten; als waagerechte Lasten sind nur Wind- 
lasten angenommen, die nur dann in Frage kommen, wenn aussteifende 
Querwände fehlen. 


N; 


A. Lotrechte Lasten. 

1. Näherungsrechnung. Nach der 
in Abb, I skizzierten Formänderung dürfen 
die Wendepunkte der elastischen Linie der 
Stützen in der Stützenlinie und in Stock- 
werkmitte angenommen werden. Aus einer 
einfachen Formänderungsbetrachtung folgt 
das Einspannmoment des Trägers zu 


M,=Plm, 
worin \ 
A JH \ 
a ns : 
| h m 1:[2 27, | ir : 
| 


hierin gilt J, für den Träger und J, für die 
| are anschließenden Stützen, A ist die Stock- 
5 EN e | werkhöhe oder bei verschiedenen Höhen 
q Te das Mittel aus oberer und unterer Höhe 
Abb. 1, und / die Stützweite der Träger. Das Mit- 
tenmoment im Träger ist dann 
M „= P 18 — M= PI (1/8 — m); 
in der Regel ist aber M, größer als M,,, also maßgebend, Die Momente 
in den Stützen dicht ober- oder unterhalb der Knoten sind 
M, = rtd. 1,1-M,2 oder M,=trd, 0,55 Mp 
worin der Beiwert 1,1 wegen der zu erwartenden ungleichen Verteilung 
von M, über die anschließenden Stützen herrührt, Beim obersten Träger 
ist in obiger m-Formel unter % die halbe Höhe des darunterliegenden Stock- 
werks einzusetzen, und das anschließende Stützenmoment ist M, = Mp 
Das Durchbiegungsverhältnis für die Träger (Unterzug) ergibt sich aus 
einfachen Betrachtungen nach Umrechnung zu 
L cm 1,68 
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Abb. 2. Abb. 3. 


Für eine erste Näherung kann man, falls über die Profile noch gar nichts 
bekannt ist, den Wert J |J, zunächst gleich 1 annehmen, ermittelt damit 
das für die Träger maßgebende M und das Trägerprofil und bestimmt das 


Stützenprofil aus der Forderung M 
m S N, ; 
mpi z Bana Ne) - 
z Hy. 5 damit bestimmt sich ein 
mr genauerer Wert für J, und 


J, und dann für M, und 
obige Rechnung ist zu 
wiederholen, 

Vorstehendes Nähe- 
rungsverfahren dürfte im 
allgemeinen für Planung 
und Kostenanschlag aus- 
reichend sein, 

2. Genaue Rechnung. 
Man bezeichnet die Biege- 
momente an den dicht 
neben den Knoten liegen- 
den Stabenden nach Abb, 4 


mit Mi, M... bzw, mit 
i Morr Migs Miss Moisen 
5 e M: Abb. 5. führt als Unbekannte die 


Abb. 4. Knotendrehwinkel gy, ya... 
ein, die gleichzeitig die Verdrehungswinkel der Stabenden sind, nimmt 
ein beliebiges Vergleichsträgheitsmoment Jọ an und setzt J/h=41, 
IN De 
a~ o a . 


Nun ist nach bekannten Vorgängen gemäß Abb. 5 z, B, für Träger 3 
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und für Stütze d Nach diesen Ansätzen ergibt sich die Tafel 1, worin die Werte 
m=O M — Ma) da 2E Jipe 2EJ,P5... mit X, Az... bezeichnet sind und die Beiwerte 
Pi A digg 43 6EJ, 2EJ, i i; 

d “ 7 woraus Mp, = I Z2 pty) S pAs F usw. mit den darübergesetzten X zu multiplizieren sind. 
pa = (2 Ma — Myu) Er j ; ; 
p= Ma a) 6EJa j i 21, iq Aus dem Gleichgewicht der an jedem Knoten zusammenkommenden 
= 2 E Jo fs *- u 2EJ,yı* do Stabmomente folgt 
Tafel 1. Ms—M=0, M+ Ma —M;=0,...  Ma+ Mo—M,=0; 
2 ta x b X iX setzt man hierin die Tafelausdrücke der M ein und ordnet die Glieder 
6 5 4 3 2 1 
l i 7 nach den X, dann entstehen die X-Gleichungen nach Tafel 2, worin die 
PiE Zu | | Beiwerte mit den darübergesetzten X zu multiplizieren sind. 
M; = g — 8 | 
4 12 L Hieraus Reihenfolge des Verfahrens: 
la i iş l. Beiwerte und Belastungswerte der Gleichungen berechnen, 

Mas Meder ze) f 2. die Gleichungen anschreiben, 

= - 3. die Unbekannten berechnen, hierzu dient das weiter unten an- 
i | i, gegebene Iterationsverfahren, 

My = 7 |-+2- f 4. hieraus die endgültigen Momente berechnen, 

M; : Pys BC: B. Windlasten. 

5 12 l Wirkt der Wind auf die Lang- 

A Ai i, front, also in Richtung der Rah- 

lss EZ e menebene, dann setzt er an den 

Knoten die in Abb, 6 eingetrage- 

i i nen waagerechten Windlasten P,, 

Mis £ Di Pa... ab. Es tritt die daselbst 
i e | e übertrieben dargestellte Form- 
M Pl ur änderung ein, wobei Träger und 
2, 12 l Stützen an den Wendepunkten 
f $ geschnitten und daselbst die 

Ma= | 2 i +7 Querkräfte angebracht sind. Die 
a E k Wendepunkte liegen stets genau 

3 in den Trägermitten, aber für die 

M A Ea a einzelnen Stützenfelder in ver- 

= de schiedenen Höhen, Die Quer- 

P, l E kräfte in den Stützen sind genau 

M= | 12 Er, und unabhängig von der Lage 

i i der Wendepunkte 

Msz = 2 aga 

fya 2: Kr Q; =P;:2 

h f AU- Q, =(P, + Py):2 
Me. i; W 9 t Qa = (Ps +P +P):2 
| Zul o Q, =(P;+ -+ P):2 
Mi = P, 4t oh A Q, =(P; +...+P):2 
2 | 19 I Meer —, Abb. 6. Q, —(P, ae P):2 
i L 
Ma = | 2: r -+ r Man unterscheidet auch hier wieder zwischen Näherungsrechnung und 
Imi d genauer Rechnung. 
- l. Näherungsrechnung, Die Lagen der Stützenwendepunkte sind 

Nr E= th 19. to von den Stützenprofilen abhängig, also unbekannt. Man nimmt nun in An- 

: b A näherung die Wendepunktabstände von den oberen Knoten wie folgt an: 

Mr ıl Pl BL: im obersten Stockwerk f= rd, 0,75 f, 

i 12 L im zweiten - b=,„05 b, 
I, im ersten ` ve, 02- 8. 

Hiz 2. a Die Abstände in den anderen Stockwerken gehen dann allmählich 
a | von b, bis f, über (Abb, 6). 

l; Nach Annahme der Wendepunktlagen folgen die Biegemomente und 

Mu | a "die Trägerquerkräfte sowie die Stützenkräfte nach Tafel 3. 

Tafel 2, 
štel- | Pd 7 3 i + eläslungs- 
el %o] X, | X, Xa xX, xX, ZETT 
| h ij j | _ Pal 
€ ARTE, Pr BE | = 
21 } F ET; | 12 
5 ú 2 4 = 2 "e f Psl 
Í IA l e e 12 
Le l, L la i4 Pl 
Tep, £ . i 
; e a 2 an aaa CT rg | 12 
3 ia L2 it ch ie ' | = Pal 
d Re d L c | 12 
i i ; i ip P,1 
J c la b En C. 
4 f: s c L 2 b b 12 
i i 
b H2, b Ni L 2 a ES Pl 
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Tafel 3. Der Stützenstoß soll etwa I m über Knoten 3 liegen; oberhalb des 
— _ m  —— m — m — ——— — ë Stopes bleibt die Querschnittsausbildung die gleiche, aber mit kleinerem 
TR: Profil, 
Ms =Q; fo MEM Q=Me: 2 Se= Q; Stützendrücke. 
Mal; fs } et: : S; — 85t 
Ma =Q, & | Ve = Mi + My | Q= Ms: 7 | Se= + Q; __ Dach Wand — 1,6t 
Ms =Q, & | l s s}  Stützef—= 08t 
Ms =Q; d, M, = M + Ma | Q= M: 7 Si = Q; + Q; + Q; Ri Decke 5 = 10,5 t 
My = Qa dy | a - 5l S, = 16,4 t 
Ma = Mas + Ma | Q = My: -= S= Qi 4 +Q E| Wand e = 1,6t 
e = = ĉa ; = ii? | a] Stütze e 0,8 t 
Mog = Yo Ca FF PT e Ta . N Decke 4 = 14,5 t 
Ma =Q; b | M= Ma + Ma | QG=M: T | S= F Q» sob Deckel "Y Sy  =333t 
Mi= Q; b, | : . à L S Wand d 1,7 t 
Mu =Q, a | M, = Mis + Mio | Q= M: 7 | S= Q; 4 Q ş Stütze d 0'8 t 
Moa = Qa 4 | |  Decke3—16,5t 
pI | SS —nst 
2. Genaue Rechnung. Man führt als statisch Unbestimmte die Bi Wand c= 18t 
Biegemomente in den Stützen dicht über den Knoten ein. Für das EN Stütze c= 10t 
3. und 4, Stockwerk nach Abb. 7 folgt Rn rs Decke 2 = 16,5 t 
Qu: : = + Qa d— Mu + Mis REE na SA J= T 
A Fe: Qu Mya Abb. 8. Decke 1 — 16,5 t 
pa = (Mis — Mu + Qa d) SENi 2E), E Ja Sa Ean 
und Erste Näherungsrechnung, Für alle Stockwerke wird vorläufig 


Pa = (Mss — Ma HQ, £) GE," J,/[J,=1 angenommen, 


Aus der Gleichsetzung beider p folgt mit Einführung des Vergleichs- Träger I bis 3. P = 33t, All —4/10, m= rd. 0,078, M,— 58 10. 
wertes Jọ und mit iy = J,/Jy, ig = Jg, usw. nach dem Ordnen der Glieder 0,078 = 25,8 mt, M= 33 - 10. (0,125 — 0,078) — 15,5 mt, erforderliches 
Profil 145. w= rd. 64, L/f = 45 850 » 64/33 - 10? — 890, 


— Mis : Mal - L S g ! : \— My» { Träger 4. P=29t, A/l=3,7/10, m = 0,078, M, = 29 . 10 . 0,078 
É Fe K =22,6 m, erf. I42t/, w=64, If 36 970. 64/29-102= 815. 
an ER LAE E Träger 5 P=21t, h/I—3,6/10, m= 0,078, M,—21. 10. 0,078 
a i ti — 16,3 mt, erf. I38. w=64, 1/f— 24010. 64/21. 102°— 730. 
Man erhält auf diese Weise so viel Gleichungen, als Stockwerke vor- Träger 6 P=7t, Al=18/10, m= 0,08, M, — 7- 10 -0,08 
handen; Tafel 4 zeigt deren schematische Form. = 5,6 mt, wegen Durchbiegung und aus baulichen Gründen I30 gewählt, 
Nach Auflösung dieser Gleichungen folgt v—70, 1/f= 9800 « 70/7 + 102 — 980. 
Mis = Q; f — Mss Msı = Q, € — Mag Stütze a. M= rd. 0,55 -25,8 = 14,2 mt, S=89,1 t. II34 liefert 
Mz = Q, e — Mis Ma = Q; b — Mio F=174cm?, W, = 1846 cm, s=320cm, i =13,5cm, 4=24, 
M;s = Qu d— May Mio = dm Moy Sen en 89,1 1,04 + 1420 — 0,53 + 0,77 = 1,30 icma, 
und damit folgen die Trägermomente, Trägerquerkräfte und Stützenkräfte. : 174 1846 
Beispiel. Rahmen für ein Fabrikgebäude nach Abb. 8 mit 4m p ee MaE TAI t STG; jbelgen gleichen Protar 
EA] y s= 400 cm, 4=30, w= 1,06, daher « geringer als oben. 
A. Lotrechte Lasten. Stütze c. Dasselbe Profil, « geringer, 


Stütze d. M, nur von Träger 4 her zu rechnen, also M, = 0,55- 


Zusammenstellung der Gewichte und Nutzlasten. z 
"22,6 = 12,5 mt, S—33,3t. Profil IL30 liefert F= 138 cm?, W, 


; r | 33,3 
Eigengewicht Träger- | Gesamt- —1306cm!, s=380cm, i,=11,9, }=32, w= 1,07, o =+. 1,07 + 
der Decke Nutzlast‘ gewicht | last 1250 z 138 
kg/m? | kg/m? | t t ! 1306 = 0,26 + 1,04 = 1,30 t/em*, 
Dachträger 6 75 [Schnee 75 0,5- | 7 Stütze e und f, Dasselbe Profil, o geringer. 
Decke 5 250 | 250 0,8 21 Zweite Näherungsrechnung. Aus den angenommenen Profilen 
` 4 300 400 | 1,0 29 folot 
ern 300 500 | 11 33 2 
à 2 300 500 i1 33 Eu o | >= | Ei | 3 
E | 300 500 i | 3 s Kröger l bis 3 dinger 4 | era 5 Träger 6 
') Bemerkungen über die Abstufung der Nutzlast von oben nach unten s3! 400 — 0,69, | = 31 400 -0,85 = m. 081 — 19 600 a 
bei Wohn- und Bürogebäuden siehe S. 101. J; 45850 | 36970 24 010 | 9800 
Tafel 4. 
eaaa 
Msa Mais | Myu Mos Mis Mor Belastungswerte 
r E o n e n O a 
Dreh TH l HAE ATA el 
1 a — ET fi Fr 
i i i; pe | i | ey \ EN, i; ) Qe I; 
l l 6e L L el 3e Fi: 
p Í I L, i, — fi | Qe | i f i, ) - Qu‘ i 
' I, 64 > (dl 3d” ; 
Zs RT N =al Re 
i; L iq È A | i; ig A 
L / 6c L l cl 8: bi 
ei ee g = Q, | i = Q; i 
3 fà 2 2 iae c 2 
i I RE TER l ET ET 
— - - _— +) — = 
Í> i, i, [A I, Qa | L i, ) Qa i 
EB L 6a Q pen 4 Se 
i L A ARPE t 


100 


Unold, Angenäherte und genaue Berechnung der Stahlskelettrahmen 


DËR STAHLBAU 
Beilage zur Zeitschrift „Die Bautechnik“ 


Träger l bis 3. All=0,4 m=0,076, M,=33 «10. 0,076 = 25 mt, 


für [45 ist a — 2500/2040 — 1,23 t/cm2, 


Träger 4 h/L= 0,87, m=0,77, M,=29.10.+0,077 — 22,3 mt, 
für T42t/, ist g — 2230/1740 = 1,29 t/cm?. 

Träger 5. All=0,86, m= 0,078, M;,= 21- 10. 0,078 = 16,4 mt, 
für T38 ist «= 1630/1260 = 1,29 t/cm?, 

Träger 6. Al=0,18, m=0,8 M,=7.10.0,08— 5,6 mt, für 


I 30 ist o = 560/653 = 0,86 t/cm?, 


Man erkennt aus dem Vergleich zwischen den Ergebnissen der ersten 
und zweiten Näherung, daß nach der Profilwahl die Werte m sich so 
wenig ändern, daß dadurch eine Korrektur der nach der ersten Näherung 
gewonnenen Profile nicht mehr erforderlich ist. Daher erübrigt sich auch 
eine wiederholte Nachrechnung der Stützen. 

Profilvariante. Für Träger 1 ist nach der ersten Näherung 
M,= 25,8 mt. IP32 hat J, = 32250 cm und W,==2020 cm®, somit 
d = 2580/2020 = 1,26 t/cm?. Es folgt J,/J,—=rd. 1, "demnach obige An- 
nahme gut. Mit m = 0,40 folgt p = rd. 64, Uf— 32 250 « 64/33 - 10? = 625. 
Dieses ist zwar noch zulässig, aber das Profil ist um 17°), schwerer als 
der I- Träger. 

Indessen wird trotz des Mehrgewichtes der IP-Träger dann bevorzugt, 
wenn aus baulichen Gründen und zwecks Raumgewinnung die Decken- 
höhe möglichst beschränkt werden soll und wenn dabei die Durchbiegung 
in den verlangten Grenzen bleibt. 

Genaue Nachrechnung. Für 
trägheitsmoment J= 5000 cmt folgt 


ein angenommenes Vergleichs- 


Träger 6 | i = 9800/5000 —=2,0 il =0,2 
. 5| i =4010/50—48 |i/l — 0,48 
er | i, = 36 970/5000 =7,4 |i/L — 0,74 
ee iJi 
AE TNE l—45 850/5000 = 9,2 ill Ir; ‚92 
Ei | i) iif 


Stütze f= 3,6 | i, = 19 600/5000 — 3,9 | ip |f = 1,084 


» 'e—3,6 | i, = 19 600/5000 = 3,9 | i,/e— 1,084 
„ d=3,8 | i,— 19600/5000 =3,9 | i,/d= 1,027 
» c=4,0 | i, =31 400/5000 = 6,3 | i,/e= 1,575 
b= 4,0 | i, = 31 400/5000 = 6,3 | 2,/b= 1,575 
a—32| i, =81 400/5000 =6,3 | i,/a= 1,970 


Damit ergeben sich die in nachstehendem Gleichungsschema ein- 


+2 A = 0,2 + 2. 1,084 = 2,368 usw. 


Ferner sind die E bei gleichzeitiger Belastung aller 
Decken 


gesetzten Beiwerte $ L 


P,l._ 7-10 Pl _ 21: 


9 pn 58, i2 T Wigs usw. 
Tafel 5. 

ln; Zul; ax % | E 
6 | 2368 | 1,084 | | | — 5,83 
5 | 1088 4816 | 1,084 ERT: 
4 | | Los | 492 | 1,027 | in 142 
3 | 1027 | 6,124 | 1,575 | =27,5 
EF | 1,575 | 7,220 | 1575 | =27,5 
= | 1,575 | 8010 | =275 


Die Auflösung dieser Gleichungen erfolgt zweckmäßig nach dem 
Iterationsverfahren, d. i. ein Annäherungsverfahren, das nach wenigen 
Rechnungsgängen mit dem Rechenschieber die Ergebnisse mit hinreichender 
Genauigkeit liefert. Die ersten noch groben Näherungswerte sind: 


X,— 5,83:(2,368 -+ 1,084) — 1,69 


X—=17,5 :(1,084 + 4,816 + 1,084) — 2,50 
X,—=24,2 :(1,084 + 4,962 + 1,027) = 3,42 
X,—= 27,5 :(1,027 + 6,124 + 1,575)= 3,15 
X, =27,5 :(1,575 + 7,220 + 1,575)— 2,65 
—=27,5 :(1,575 + 8,010) — 2,37. 


Diese Werte setzt man in die Gleichungen ein und erhält die zweiten 
Näherungswerte: 


EEE — 1,084 - 2,50) : 2,368 = 1,32 
X — (17,5 — 1,084 - 1,69 — 1,084 » 3,42) : 4,816 — 2,48 
X, = (24,2 — 1,084. 2,50 — 1,027 - 3,15) : 4,962 — 3,68 

x, — (27,5 — 1,027 . 3,42 — 1,575 » 2,65) : 6,124 — 3,24 
X, = (27,5 — 1,575 » 3,15 — 1,575 » 2,87) : 7,220 — 2,50 


X, =(27,5 — 1,575-2,65 — ): 8,010 — 2,91. 


Man wiederholt das Verfahren so lange, 
mehr ändern; die dritten Näherungswerte: 
X, =( 5,83 — 1,084 - 2,48) : 2,368 = 1,32 

X, —=(17,5 — 1,084 - 1,32 — 1,084 + 3,68) : 4,816 = 2,50 

A, = (24,2 — 1,084 . 2,48 — 1,027 . 3,24) : 4,962 = 3,66 

X, = (27,5 — 1,027 - 3,68 — 1,575 + 2,50) : 6,124 — 3,23 

X, —= (27,5 — 1,575 » 3,24 — 1,575 - 2,91) : 7,220 — 2,47 

X, = (27,5 — 1,575 - 2,50 — ): 8,010 = 2,94. 


bis sich die Ergebnisse nicht 


Die vierten Näherungswerte, die dann als endgültig betrachtet 
werden: 
A ER A E E TIE — 1,084 . 2,50) : 2,368 — 1,31 
X; = (17,5 — 1,084 » 1,32 — 1,084 « 3,66) : 4,816 = 2,51 
X, = (24,2 — 1,084 » 2,50 — 1,027 » 3,23) : 4,962 — 3,66 
A, = (27,5 — 1,027 + 3,66 — 1,575 - 2,47) : 6,124 = 3,24 
A, = (27,5 — 1,575 + 3,23 — 1,575 » 2,94) : 7,220 = 2,46 
X =(27,5 — 1,575 247 = nuses i ): 8,010 = 2,95. 
Von hier ab ist keine Änderung der Werte mehr zu erwarten, und 


man betrachtet diese letzten Werte als endgültig. 

Durch Einsetzen dieser Werte in Tafel 6 erhält man die endgültigen 
Momente. 

In nebenstehender Tafel sind die Werte — 0,2, + 2,168, + 1,084 usw, 
mit den darüberstehenden X zu multiplizieren und dann zu addieren, 

Die Schlußproben M — Mas = 0, My + Mgs — Ms = 0 usw. stimmen 
zwar nicht völlig, was mit der nicht hinreichenden Stellenzahl der X und 
mit den Rechnungsabrundungen zusammenhängt; indessen ist die hier 
errechnete Genauigkeit völlig ausreichend, und die sich ergebenden Rest- 
fehler sind belanglos. 

In der letzten Spalte der Tafel 6 sind in Klammern die Träger- 
momente nach der zweiten Näherungsrechnung und die zugehörigen 
Stützenmomente — 0,55 x. Trägermoment eingesetzt. Man findet für die 
Trägermomente auffallend gute und für die Stützenmomente erträg- 
liche Übereinstimmung mit den genauen Werten, womit die Berech- 
tigung der Näherungsrechnung, wenigstens für die vorliegende Bauart 
erwiesen ist. 

Im Zusammenhang damit tritt die weitere Frage auf, ob eine andere 
Nutzlastverteilung größere Momente hervorbringt. Es könnte beispiels- 
weise vorkommen, daß eine der Decken keine Nutzlast erhält, während 
alle anderen Decken vollbelastet sind. In dem Schema der genauen 
Rechnung braucht nur in der betreffenden Gleichung der Belastungswert 
auf Eigengewicht umgesetzt zu werden, wodurch sich alle X und alle 
Momente ändern, und zwar am meisten die in der Nachbarschaft der 
betreifenden Decke; außerdem werden die Stützendrücke um den weg- 
fallenden Betrag kleiner. 

Eine erneute genaue Nachrechnung für Decke 1 mit Eigen- 
gewicht und für alle anderen Decken mit Vollbelastung ergab folgende 
M-Werte: 

M \ unver- 
bis M, f ändert 


Ma = 10,76 mt 


M, =10,17 „ 
M, =24,64 „ 
M„—1446 , 
Ma =1422 , 
Ms =A] 
Ma = 10,53 

Ma = 7,08 „ 
M, =10,09 , 
Mu= 38 „ 
Mu= 1,51 , 


Man ersieht, daß Träger 1 und die anschließenden Stützen, wie zu 
erwarten, erheblich geringere Momente erhalten, und daß nur M, um 
geringes und Mp, um etwa 11°/, größer geworden ist, wobei in dieser 
Stütze der Druck derselbe bleibt. Man sieht weiter, daß dieses M,, nur 
um weniges den Näherungswert von 13,7 mt übersteigt. 

Im allgemeinen wird es nicht nötig sein, alle möglichen Belastungs- 
zusammenstellungen getrennt zu untersuchen; jedoch empfiehlt es sich, 
solche Fälle dadurch zu berücksichtigen, daß man bei den Stützen und 
bei Annahme einer Vollbelastung aller Decken die zulässige Spannung 
möglichst nicht ganz ausnutzt. 


Jahrgang 4 heft9 
1. Mai 1931 
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Tafel 6. 


Endgültige | Die Momente sus 


Xo = 1,31 A — 2,51 A, = 3,66 A, = 3,24 X, -n 2,46 A, = 2,95 Momente der Näberüngs- 
| | | mt | rechnung 
M, = 5,83 —0,2 | — 5,07 ( 5,6) 
Meas = | + 3168 + 1,084 | — 5,06 
Mas = | +1,084 + 2,168 | — 6,86 ( 9,0) 
M; =175 | ET = 16,30 (16,4) 
Mi= + 2,168 +1084 | = 9,41 ( 9,0) 
My = H 1,084 + 2,168 — 10,66 (12,2 
M, =24,2 (en — 21,49 (22,3) 
My = +2054 | +1027 | —1085 | (22) 
My + 1,027 + 2,054 — 10,42 (13,7) 
M; = 27,5 — 0,92 | — 24,52 (25,0) 
Ms = = + 3,150 | + 1,575 =L 1 (13,7) 
My = + 1,575 H 3,150 = 12,84 (13,7) 
M, =27,5 — 0,92 = 25,24 (25,0) 
Ma = + 3,150 + 1,575 = 12,89 | (13,7) 
Mr = + 1,575 + 3,150 = 1917 (13,7) 
Mi =27,5 - 0,92 — 24,79 (25,0) 
Mio = | H 3,940 = 11,62 (13,7) 
Mo = H 1,970 — 5,81 
Über die Nutzlastenverteilung ist noch folgendes zu be- Wegen Neuprofilierung setzt wieder das Nähertngsverfahren mit 
merken: J/J,—=1 ein, Größte Spannung für Eigengewicht, Nutzlast und Wind 


In Fabrikgebäuden (wie im vorliegenden Beispiel) oder in Lager- 
häusern u. dgl, rühren die Nutzlasten von Maschinen, Waren usw. her, 
und es liegt die Möglichkeit einer gleichzeitigen Vollbelastung aller 
Decken vor, Bei Wohn- und Bürogebäuden, wo die Nutzlast im wesent- 
lichen von Menschengedränge herrührt, ist es baupolizeilicherseits im 
allgemeinen zulässig, eine von oben nach unten abnehmende Nutzlast 
anzunehmen; nähere Angaben für reine Wohnbauten finden sich in den 
maßgebenden Bestimmungen, Dabei sind aber die einzelnen Träger 
selbstverständlich auf volle Nutzlast zu berechnen, Da nun nach 
obigem die Belastung irgendeiner Decke auf die Momente der be- 
nachbarten Träger und anschließenden Stützen wenig Einfluß ausübt 
ist es richtig, auch im Falle der Nutzlastenermäßigung die Momente 
auf gleichzeitige Vollbelastung aller Decken zu berechnen und die Nutz- 
lastenabnahme nur den Drücken in den unteren Stützen zugute kommen 
zu lassen, 

B. Windlasten, 

Das unterste Geschoß bildet den Keller; die Frontwand b und c 
erhalte 100 kg/m?, die Frontwand d, e und f 125 kg/m? Winddruck gemäß 
den Bestimmungen. Das liefert nachstehende Windlasten: 


| Knoten 6 P, = > =09 t 
Feld f P; = 4- 3,6 -0,125 = 1,8 t L8 +1,8 
| D P amn 18 t 
» eP,—=4-36.0,15=18t | en 
| » 4A= gt 
a d Py= 4-3,8.0,135—=1,9t | 1,9 + 1,6 
| „ 83 P= ns ——1,75t 
a eP,=4-4 01 =16t | 
i | Kr en LEST i 
EE E S, 1,6 
ıP= 5 —0,8 t 


Hieraus die nachstehenden Stützenquerkräfte: 
Q,=0,45, Q,=135, Q,=23238, Q,=315, Q, =3,95, Q,=435 t. 
Näherungsrechnung. Für die nachstehend angenommenen Wende- 


punktlagen folgen die danebenstehenden Stützen- und Trägermomente, 
Trägerquerkräfte und Stützenkräfte (alles in mt und t): 


Js = 21 My = 1,22 M=12| Q= 04 | 
e - 24 M = 32i | = 36 | 0 = 072 | 9 = Bon 
a, 13 m. — 525 | M= 69 | = 138 S,= 0,96 
= F Ri Pr > Kar M=104 | Q,=208 | Sa= 234 
= 30: r = a M,—=136 | Q= 2,72 | S,—442 
Š = 06 n = I M=15 | Q=210 | 7.14 
a=26 | My =11,30 one 


sei 1,6 t/cm?, Da die Normalprofile zu hoch werden, sind hier für die 
Träger mit Ausnahme des obersten durchweg LP-Profile angenommen, 
Die M für Eigengewicht und Nutzlast sind der ersten Näherungsrechnung 
entnommen, 


Träger 1. M,—=23,8+ 10,5=36,3. Erf. IP 36, 
a = 3630/2510 = 1,45. 

Träger 2, M;= 25,8 + 13,6 = 39,4. Erf, IP 36, 
a — 3940/2510 — 1,56, 

Träger 3. Dasselbe Profil, d geringer, 

Träger 4. M,;,—= 22,6 +6,9=29,5. Erf, I P 32. 
g — 2950/2020 = 1,45. 

Träger 5 M;=16,3 + 3,6 = 19,9. Erf. IP 28. 


a = 1990/1480 = 1,35, 
Träger 6 wie bisher. 


Die dem Winde abgekehrten Stützen sind am höchsten beansprucht, 
da die S und die M, durch die lotrechten Lasten und die Windlasten 


sich addieren. 

Stütze a. S=891+924—9A M—=142+79—232,1. II36 
mit F= 194, W,=2180, i,—=142, s=320, i—238, œ= 1,03 liefert 
g = 0,52 + 1,17 = 1,69. Wegen des besonders großen, aber nur in Fuß- 
nähe wirkenden Momentes werden die Seitenbleche der Stützenfuß- 
ausbildung so hoch geführt, daß dieses Moment vom verstärkten Stützen- 
ende aufgenommen wird und obige Spannung nicht auftritt. 

Stütze b. S =71,6 +7,14 = 78,8. M,= 14,2 + 7,9 = 22,1. Obiges 
Profil mit s= 400, ,— 23, w= 1,05 liefert « = 0,43 + 1,01 = 1,44, 


Stütze c. Dasselbe Profil, o geringer, 

Stützed. S= 33,3 + 2,34 = 35,7. M, = 12,5 + 5,25 = 17,8. II32 
mit F= 156, W = 1564, i ¿= 12,7, s= 380, 2 =30, w= 1,06 liefert 
o = 0,24 + 1,14 = 1,88. 

Stütze e und f. Dasselbe Profil, o geringer. 


Genaue Berechnung. Diese müßte getrennt für lotrechte Lasten 
und für Windlasten erfolgen; die bisherigen Ergebnisse der genauen 
Rechnung für lotrechte Lasten können hier wegen der Profiländerung 
nicht benutzt werden, Wir unterdrücken die Rechnung für lotrechte 
Lasten, da sie nichts Neues bietet, und stellen nur die Windlasten- 
berechnung auf. 


Mit Ja = 10 000 cmt folgt: 
Á 


= 9800| i=098 | 1,102 |J; =25020 | i, =2,50| fi, =1,44 
Js= 20720| i =2,07 | i= 483 |J, = 25020 | í, = 250| e/i, = 1,44 
J,=32 250| i =3,23 | iji — 3,10 | J4 = 25020 | i= 250| dji, — 1,52 
J,=45120| = 451 | ijh = 2,22 |J, = 3922 | i =3,92| ci. = 1,02 
J, =45120| = 451 | Jh = 222 |J, =39220 | i; =3,92 | bli, = 1,02 
J, =45120| 4 = 451 | à = 2,22 |Ja=39220 | ip = 3,92 | afi = 0,82 
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Hieraus die Gleichungen: 


Mae ie ringe Ma, Məs Mis Ia |aemenge 
23,67 | — 4,83 =f 
— 4833| 1657 | — 3,10 Zi: 
 l-30| 144]|- 22 | =30,6 
2322| 1056 | — 2,2 | =312 

-22| 1056| — 222 | =524 
| Ve: 7,14 | =65,0 


Daraus folgen nach dem Iterationsverfahren die Unbekannten, die 
dann sofort auch die anderen Momente liefern, Ergebnisse; 


Alle Rechte vorbehalten. 


DE M— 128 | Q=028 
= en | m 347 Ak 
ge o m= 115 Q—1,43 
PE ai M, = 10,53 Oait, VA ES 
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Ein Vergleich dieser Werte mit den Näherungswerten ist so be- 
friedigend, daß eine Profiländerung nicht erforderlich ist. 


Das Hochofenwerk der Fried. Krupp A.-G. in Essen -Borbeck. 


Von Dipl.-Ing. Ernst Ackermann, Berat. Ing., Bochum, 


Durch die Veröffentlichung von Dr.-Ing. ehr. Franz Schlüter, Dort- 
mund, in „Der Bauingenieur“ 1930, Heft 34, ist die Fachwelt bereits über die 
Beton- und Eisenbetonbauten des neuen Hochofenwerks der Fried. Krupp- 
Aktien-Gesellschaft in Essen-Borbeck hinreichend unterrichtet. Auch haben 
die Kruppschen Monatshefte vom Oktober 1929 eine Beschreibung des 
Werkes mit allen Betriebseinzelheiten gebracht. Im folgenden sollen auch 
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platz mit Erz und Kalk. Die Katze besitzt Einrichtungen für Greifer- und 
Stückgutbetrieb; das Greifergewicht beträgt 12 t, der Greiferinhalt 13 t. 
Bei 30 bis 40 Spielen beträgt die stündliche Durchschnittsleistung 250 t, 
die für die Versorgung der beiden Hochöfen ausreichen. Um auch bei 
dieser großen Verladebrücke die Längsfahrten zu beschränken, sind auf 
dem Hochbunker zwei elektrisch betriebene Verteilwagen vorgesehen, die 
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Hafen Erztröge £rzlager Hochbunker Hochofen Gießbeif Kraftwerk asbehälfer 
(Rhein-Herne-Kanal) ÖJchrägaufzug 
N < - Abb. 1. Neues Hochofenwerk in Essen-Borbeck. ——S 


die Stahlbauten der Anlage ihrer Bedeutung entsprechend etwas eingehender 
gewürdigt werden. 

Verfolgen wir an Hand der Abb. 1 den Weg der Rohstoffe vom Hafen, 
bzw. vom Eisenbahnwagen durch das ganze Werk hindurch bis zu den 
Roheisenmasseln im Gießbett, so erkennen wir auf den ersten Blick die 
Wichtigkeit der Förderanlagen. Die auf dem Rhein-Herne-Kanal im Hafen 
ankommenden 1250 t-Kähne werden von zwei zum Hafen parallel laufenden 
Verladebrücken für Greiferbetrieb von 39 m Stützweite, 21,5 m wasser- 
seitiger Ausladung und 12t Tragkraft (6t Greifergewicht und 6 t Greifer- 
inhalt) gelöscht, Die Brücken überspannen drei Regelspurgleise und zwei 
Erztröge. Bei 30 bis 40 Spielen je Stunde beträgt die stündliche Durch- 
schnittsleistung jedes Uferkranes 150 t Erz. Die Steuerung erfolgt durch 
einen Maschinisten vom Führerhaus an der Katze aus, Um die Längs- 
bewegungen der Verladebrücke nach Möglichkeit zu beschränken, übergeben 
die Löschkräne in der Regel das aus dem Schiffe gegriffene Rohmaterial 
einem zwischen den Erztrögen auf hochliegendem Gleise fahrenden, 
elektrisch betriebenen Verteilwagen (Selbstentlader) von 80t Tragkraft, 
35 m® Inhalt und einer Fahrgeschwindigkeit von 180 m/min. Das Troggleis 
hat Anschluß an das Eisenbahnnetz, um gegebenenfalls das in Selbst- 
entladern bahnseitig anrollende Material unmittelbar in die Erztröge ab- 
geben zu können, 

Das in 20 t-Eisenbahnwagen ankommende Material (Erz, Kalk und 
Schlacke — etwa !/, des gesamten Durchsatzes) wird von einem elektrisch 
betriebenen Wagenkipper in die Tröge gekippt. Der Wagenkipper (Abb. 2) 
läuft auf einem Regelspurgleis am Rande des nördlichen Erztroges; die 
stündliche Leistung beträgt 12 bis 16 Wagen. Die vollen Wagen, mit 
beliebiger Stellung der Bremserhäuschen, stehen auf einer Seite, die leeren 
auf der anderen Seite des Kippers, Die Wagen werden mittels eines Spills 
auf die drehbare Kippbühne des Kippers gezogen, um 90° gedreht, in 
die Kippstellung gebracht, entleert, um weitere 90° gedreht und zum 
Leerzug abgelassen, 

Aus den Erztrögen, die nur als Zwischenbehälter dienen, werden Erz 
und Kalk von der elektrisch betriebenen, fahrbaren Verladebrücke auf 
den Hauptlagerplatz von 70 x 230 m Grundfläche befördert. Diese Ver- 
ladebrücke für Greiferbetrieb von 25t Tragkraft mit 70 m Spannweite 
und 20,3 bzw. 18 m Ausladung, versorgt sowohl den Lagerplatz aus den 
Erztrögen, als auch die Hochbunker aus den Erztrögen oder vom Lager- 


vom Greifer der Verladebrücke gefüllt werden und ihren Inhalt an die 
einzelnen Behälter des Hochbunkers abgeben, 

Alle drei Verladebrücken sind durch Ausbildung einer Stütze als 
Pendelstütze statisch bestimmt gelagert, so daß Spuränderungen und 
Senkungen infolge Einwirkung des Bergbaues unschädlich bleiben. Trotz 
der großen Gewichte und der hohen Geschwindigkeiten werden die 


Abb, 2, Wagenkipper. 


Massen sicher beherrscht und die Getriebe durch eine einwandfreie 
Bremsung weitgehend geschont. Der Antriebsmotor der großen Brücke 
hat 863 PS (Drehstrom) und ist in einem Hause über der Pendelstütze 
auf dem Obergurt des Brückenträgers aufgestellt, während der Maschinist 
seinen Stand im Führerhaus an der Katze hat. Auf dem Obergurt des 
Brückenträgers läuft ein Handbockkran mit elektrischem Hubwerk für 
Ausbesserungsarbeiten sowohl an der großen Brücke selbst, wie an den 
beiden Uferkranen. 

Der Koks, etwa 1000 t täglich für beide Hochöfen, wird in der Regel 
in Selbstentladern einem zweireihigen, westlich vom Hochbunker liegenden 
Tiefbunker mit 350 t Fassungsvermögen auf zwei Regelspurgleisen zu- 
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gestellt und in diesen entleert, Aus diesem Tiefbunker wird der Koks 
auf ein darunter laufendes Gummitransportband von 1100 mm Breite ab- 
gezogen, das in einer geschlossenen Schrägbrücke zu einer Verteilungs- 
stelle oben auf dem westlichen Anbau des Hochbunkers läuft, Von dort 
wird der Koks durch Plattentransportbänder von 1600 mm Breite in die 
beiderseits der Aufnahmestellen der Schrägaufzüge befindlichen Koks- 
taschen gefördert. Die stündliche Leistung der Koksförderanlage beträgt 
150t, so daß der Tagesbedarf eines Hochofens in etwa 3!/, Stunden in 
seinen Hochbunker gebracht werden kann. 

Damit ist der Weg der Rohstoffe Erz, Kalk und Koks bis zum 
Hochbunker gezeigt. Hier werden in 24 nummerierten Taschen die ver- 
schiedenen Sorten gelagert und abzugfertig für die Begichtung bereit- 
gehalten, Für den Hochofen I wird zur Herstellung von Stahleisen außer- 
dem noch Schrott benötigt. Dieser wird auf Eisenbahnwagen angeliefert, 


Abb. 3. Möllerwagen. 


auf dem 2000 t fassenden Schrottplatz mit Hilfe von Magnetkränen ent- 
laden und in einen zweiteiligen Schrottbunker gebracht. Während der 
Feinschrott aus dem einen Abteil von dem unter dem Hochbunker und 
dem Schrottbunker durchlaufenden Erzzubringerwagen (Möllerwagen) ent- 
nommen wird, gelangt der sperrige Schrott in Handgichtwagen durch einen 
neben Hochofen I stehenden, senkrechten Aufzug zur Gicht des Hochofens, 

Die unter dem Hochbunker laufenden Möllerwagen nehmen nun die 
einzelnen Erzsorten und den Kalk genau nach Anweisung aus den einzelnen 
Taschen des Hochbunkers und geben das Material an die Aufgaberutschen 
der Schrägaufzüge ab, 

Die Möllerwagen (Abb. 3) zeigen einen feinsinnig durchdachten 
Mechanismus, wie er auf anderen Hochofenanlagen wohl noch nicht zu 
finden ist; sie bestehen aus dem Wagen mit dem Fahrantrieb und der 
Kompressoranlage, dem in einer Laufgewichtswaage mit Gattierungs- 
postament gelagerten Korb mit zwei verschließbaren Möllerbehältern von 
je 4 m? Inhalt, den Aufbauten auf dem Wagen mit dem Führerstand und 
der Betätigungsvorrichtung für die Erztaschenverschlüsse. Die Tragkraft 
beträgt 15t (=2-7,5t Nutzinhalt eines jeden Möllerbehälters), die 
Fahrgeschwindigkeit 150 m/min. Der durch einen 14 PS-Motor angetriebene 
Kompressor liefert Druckluft von 6 at. für die Fahrwerksbremse, die Ent- 
lastungszylinder der Wiegevorrichtung, die beiden Erzbehälterverschlüsse 
des Wagens und die vier Druckluftzylinder zur Betätigung der Erzbunker- 
verschlüsse. Für die Bedienung genügt ein Mann. Mit einem Wagen 
kann in einer Stunde für 20 Fahrten des Schrägaufzuges der Möller bis 
zu 10 Erzsorten zusammengestellt und nach der Aufnahmestelle des 
Schrägaufzuges gebracht werden. 

Die beiden Kokstaschen jedes Hochofens sind mit einem elektrisch 
betriebenen Bandverschluß, einem anschließenden Rollenrost und einem 
in einer Waage hängenden Meßgefäß von 3 t Koksinhalt versehen, Auf 
diese Weise wird der aufgestapelte Koks aus den Taschen abgezogen, 


gründlich gesiebt, an die Meßgefäße abgegeben und zur gegebenen Zeit 
abwechselnd in die Kippkübel des Aufzuges verladen. 

Der doppeltrümige Schrägaufzug fördert die aus dem Hochbunker 
entnommenen Rohmaterialien in Kippkübeln von je 7,5 m? Inhalt zur 
55 m höherliegenden Hochofengicht; in dem einen Trum läuft der volle 
Kübel nach der Haltestelle über dem Schüttrichter des Hochofengicht- 
verschlusses, während in dem anderen Trum der leere Kübel den um- 
gekehrten Weg macht. Der Gichtverschluß hat einen unteren und einen 
oberen Trichter für doppelten Glockenverschluß. Die beiden Kippkübel 
schütten abwechselnd ihren Inhalt in den kleinen Trichter, der unten 
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Abb, 4. Stahlkonstruktion des Hochofens. 


durch die Oberglocke +abgeschlossen wird und zum gleichmäßigen Ver- 
teilen der verschieden großen Gichtgutstücke über den ganzen Ofen- 
querschnitt nach einem besonderen Verfahren drehbar angeordnet ist. 
Nach jeder Beschickung dreht 
sich der Trichter um einen 
bestimmten Winkel, worauf 
sich die Oberglocke senkt, 
Das Gut fällt dann in den 
unteren Trichter mit dem Ab- 
schluß durch die Unterglocke, 
Nach zwei Schüttungen wird 
die Unterglocke gesenkt und 
das Material fällt in den Ofen, 
Bei einem Gichtsatz von zwei 
Kübeln Koks und zwei Kübeln 
Möller gehören zu einem 
vollständigen Kreislauf sechs 
Gichtsätze, also 6x 4— 24 
Schüttungen, da der Drehtrich- 
ter die vier Schüttungen eines 
Gichtsatzes jedesmal um 60 ° 
weiterdreht. 


Als letzter Zubringer zum Hochofen steht noch neben jedem Hoch- 
ofen ein senkrechter Aufzug für Lasten- und Personenförderung von 2 t 
Tragkraft, Sie fördern sperriges Gichtgut, z. B. Schrott, das den kleinen 
Drehtrichter des Gichtverschlusses verstopfen würde, und daher auf die 
große Glocke gegeben werden muß, nach oben, ebenso Personen und 
sonstige Lasten auf die Arbeits- und Gichtbühne. 

Wie aus Abb. 4 u. 5 ersichtlich, sind die Öfen in der ganzen Höhe 
von einem Stahlgerüst mit vier Eckstützen umgeben, das den Ofenschacht, 
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tragenen Schachtringes aufgehängt, wie aus dem Grund- 


mn. Üehnungsfuge S 3 x 
N TI en riß Abb, 5 und Schnitt Abb. 4 zu ersehen ist. Die Trag- 
{ L + NA | Z NOT -aS haken greifen mit ihrem oberen Schaft in die Fachwerk- 
eo _ I Gelenk träger des Traggerüstes. Der Tragring besteht aus 
| sai M a | DU einem doppelwandigen Blechträger mit trapezförmigem 
} Querschnitt (s. Abb. 4); infolge der achtfachen Unter- 
S | stützung durch die Lasthaken werden auch die Torsions- 
S y 3 spannungen des Ringträgers weitgehend herabgemindert; 
$ S A Pe E S auf einen Haken entfällt ein Gewicht von etwa 380 t. 
® Èi | N mens = Einßhrüche BEN - -  Gießihent Der Nutzinhalt eines Ofens beträgt 650 më, der 
= ji J bleise für [eZee jär Ro, IE RETTET | Gestelldurchmesser 4,50 m. Der mit Schamottesteinen 
} paraaan. lesentransportin | ` > ausgemauerte Schacht ist durch kräftige Bänder verankert, 
ULA aa j e Jonn 1-8! er De ES Rast, Gestell und Boden sind mit einem geschlossenen 
—- 2 Panzer aus Flußstahl umgeben. Die Panzerung steht l 
; 21800 5 37200 
ern 7 Fii ER bis zum Boden frei, so daß sie in ihrer ganzen Höhe 


beobachtet werden kann. Das Kühlwasser für die Kühlung 
der verschiedenen Teile des Hochofens fließt den Kühl- 
einrichtungen von dem Hochbehälter 
am Winderhitzerkamin zu, Dieser 


Abb. 6. Querschnitt der Gießhalle. 


__|Hochofen I | Hochafen I 
= | t 112000 me‘ Stahlblech -Hochbehälter liegt in 
y 2 N 4 5 6 7 ö 9 10 T z “u % 32 m Höhe über Hüttenflur und 
l Eaa 5 ist mit einem Fassungsvermögen von 
AN ——Reihe Ja 800 m? der größte Schornsteinbehälter 
Europas. 


Das Gichtgas wird durch den 
Gasfang am oberen Ende des Schach- 
tes abgeführt, Ein großer Blech- 
zylinder mit einem eingehängten, 
zweiten Zylinder zum Schutze des 
Schachtes gegen das abstürzende 
Gichtgut bildet den, untersten Teil 
1 des Gichtverschlusses und taucht zum 
Verlängerung 1930 dichten Abschluß in eine Sandtasse 
| auf dem Ofenschacht. 
| Zu jedem Hochofen gehören 
| drei Winderhitzer von 6,7 m lichtem 
| Durchmesser und 32 m Höhe, die bis 
| zu 85000 m® Wind je Stunde und 
| Ofen auf 600 bis 800° C erwärmen 
können. Die zylindrisch, oben durch 

meer halbkugelige Kuppeln abgeschlosse- 
Verband _im Binder -Untergurt, a a nen Blechmäntel sind innen mit feuer- 

Abb. 7, Grundriß der Gießhallen-Dachkonstruktion. er festem Material ausgemauert, 
Weitere bemerkenswerte Blech- 
den Gichtverschluß mit dem oberen Auflager des Schrägaufzuges und und schwere Rohrleitungskonstrukionen dienen zur Sammlung, Weiter- 
außerdem die Arbeitsbühne, die Gichtbühne und zehn Zwischenbühnen leitung und Reinigung des Gichtgases. Sie geben dem Gesamtbild 
trägt. Um die Arbeitsbühne in der näheren Umgebung des Ofens mög- (Abb. 9) des Hochofenwerkes das bekannte Gepräge. Hierher gehört 
lichst stützenfrei zu halten, ist der einschließlich Füllung etwa 3000 t auch die Gichtgasiilteranlage, Bauart S. S. W., in Stahlblechkonstruktion, 


wiegende Schacht mittels eines von acht großen Stahlgußtraghaken ge- in der die Staubteilchen durch elektrische Ladung ausgeschieden werden, 
ferner der wasserlose Scheibengasbehälter von 


Maschinenhaus 30 000 m? Fassungsvermögen (Abb. 1 rechts), 
DINITETRIENDRITIDRERIIRUTRANDERRARIRIN y; Diese Bauten können hier nur kurz gestreift 
E werden, sie bilden alle auf ihren Sondergebieten 
hervorragende Ingenieurleistungen, 


An der Südseite der 8,3 m über Hüttenflur 
liegenden Arbeitsbühne und der etwas tiefer an- 
geordneten Abstichbühne schließen sich die Gieß- 
betten an. Unter der Gießbrücke werden auf zwei 
Regelspurgleisen die Gießpfannen zur Aufnahme l 
der Schlacken und auf zwei weiteren Gleisen die 
70 t-Pfannen für das in flüssigem Zustande zum 
Martinwerk abgehende Roheisen auf Sonderwagen 
aufgestellt. Soweit das Roheisen zu Masseln ver- 
gossen werden soll, wird es in Sandrinnen über 
die Gießbrücken hinweg in die Gießbetten ge- 
leitet. Die Überdachung der nach allen Seiten hin 
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S 1 HEN | 1 ITI 2 
N ZR | HINEIN LLLIT & offenen Hallen ist aus Abb, 6 u, 7 zu ersehen, 
> i EF Š Die überdachte Fläche beträgt für einen Ofen 
An we t = 63%33m. Die Binder ruhen, wie Abb, 6 zeigt, 
T. PER? +1 St] auf drei Stützenreihen mit 37,2 und 21,8 m Ab- 
S/ IL II TH stand, die Mittelstützen sind fest, während die 
= Kl A ATA JB linke und der obere Teil der rechten Stütze als 
Mdnisanenn amtaalarin iA je Pendel ausgebildet sind. Durch ein Gelenk im 
= m - IS größeren Felde ist statisch bestimmte Lagerung er- 
3| i = IS zielt. Die Dachhaut besteht aus eisenbewehrtem 
Ha L3 ë Bimsbeton auf Stahlpfetten. Über den Gießbrücken 
Mi ao iy © läuft ein elektrisch betriebener Laufkran von 5t 


NE E Ed, Nutzlast für Aufräumungsarbeiten (Abb. 1), während | 
Kraftwerkanlage, der Kran über dem Gießbett 15 t trägt und für 
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Lastmagnet- und Kippkübelbetrieb, sowie zum Verladen der Masseln 
bestimmt ist, Ein zweiter Kran mit Schlagwerk dient zum Zerschlagen 
und Verladen der Masseln; die Verladegleise sind an die Südseite der 
Gießbetten herangeführt und werden von dem 15t-Kran mitbestrichen 
(Abb. 1), Die Kranbahnen beider Öfen sind durchlaufend miteinander 
verbunden (Abb. 7). 

An weiteren bemerkenswerten Stahlbauten bleibt noch das von den 
Hochofengasen gespeiste Kraftwerk zu erwähnen. Abb. 8 zeigt Grundriß 
und Längsansicht des Kraftwerkes, Das 46,6 m lange und 35,3 m breite 
Maschinenhaus dient zur Unterbringung von drei Turbo-Gebläsen und 
zwei Dampfturbo-Generatoren mit einer Leistung von je 14000 kW, 
Platz für einen dritten 
Generator ist vorhanden, 
An der Südseite schließt 
mit etwa 18 m Breite das 
zweigeschossige Schalt- 
haus an (Abb, 1). In west- 
licher Verlängerung der 
Maschinenhausachse ist 
das Pumpenhaus mit 20 m 
Breite und 11,5 m Länge 
und hieran das Kessel- 
haus in gleicher Breite 
mit 57,5 m Länge an- 
gebaut, Das Kesselhaus 
birgt zur Zeit vier Steil- 
rohrkessel der Germania- 
Werft von je 600 m? Heiz- 
fläche und 36 atü Kessel- 
druck, Platz für einen 
fünften Kessel ist vor- 
handen. Die Kessel sind 
mit nahtlos geschmiedeten, 
aus Krupp'schen Sonder- 
stählen hergestellten Trom- 
meln, "und zwar je 
zwei Obertrommeln von 
1400 mm lichtem Durchmesser und 7000 mm zylindrischer Länge, einer 
Untertrommel derselben Abmessung und einem Dampfsammler von 
800 mm lichtem Durchmesser und 4000 mm Länge ausgerüstet. Die 
Befeuerung erfolgt normalerweise durch gereinigtes Hochofengas, im 


Abb. 9. Gesamtansicht des Hochofenwerkes Essen- Borbeck, 


Notfalle durch Koksgas oder auch durch Teeröl, — Die Binder des 
Maschinenhauses sind Vollwand-Dreigelenkrahmen von 34,3 m Stütz- 
weite und etwa 24 m Scheitelhöhe. Die Kranlaufbahn ruht auf 
vorgekragten Konsolen; der elektrisch betriebene Laufkran hat 50 t 
Tragkraft, Die Dacheindeckung besteht überall aus bewehrtem Bims- 
boten auf stählernen Pfetten, Im First ist eine durchlaufende Laterne 
angeordnet, die im Verein mit den dreifachen Lichtbändern der 
1j, Stein starken Umfassungswände reichlich Licht spenden. Beim 
Kesselhaus sind die Fachwerkbinder als Halbrahmen mit Pendelstützen, 
also auch als Dreigelenksysteme, ausgeführt, Die Abmessungen mit 
20 m Stützweite und 20 m Höhe sind im übrigen nicht ungewöhn- 
lich. Wegen der Gas- 
feuerung kann der um- 
baute Raum verhältnis- 
mäßig klein gehalten 
werden, da über den 
Kesseln keine Kohlen- 
bunker mit Transportan- 
lagen und keine sonstigen 
übermäßigen Aufbauten 
erforderlich sind, 

Schließlich ist noch 
die Reparaturwerkstatt zu 
erwähnen, ein dreischiffi- 
ges Gebäude von 40 m 
Breite und 72,5 m Länge 
mit elektrisch betriebenem 
Laufkran. Die Binder sind 
auch hier Dreigelenkrah- 
men. Bei allen Stahl- 
bauten ist auf statisch be- 
stimmte Lagerung Wert 
gelegt, um den Einwir- 
kungen . des Bergbaues 
zu begegnen. 

Die tausendfältige Ver- 
wendungsmöglichkeit des 
Stahles als Baustoff findet selten bei einer industriellen Anlage so viel- 
seitigen Ausdruck wie hier, Abb. 9 gibt noch einmal eine Übersicht 
über das eigentliche Hochofenwerk, eine Ingenieurleistung, die seinen 
Erbauern alle Ehre macht. 


Die überschlägliche Bestimmung des Stahlgewichtes von Stahlskelettbauten. 


Alle Rechte vorbehalten, 


Das Stahlgewicht von Stahlskelettbauten wird in der Regel durch eine 
statische Berechnung und eine darauffolgende Massenberechnung ermittelt. 
Dieser naturgemäß etwas langwierige Weg läßt sich bei keiner Kalku- 
lation, die Anspruch auf Schärfe und Genauigkeit erhebt, vermeiden. Häufig 
ist es aber erwünscht — besonders für Wirtschaftlichkeitsberechnungen 
und Schätzungen —, wenigstens das ungefähre Stahlgewicht einer solchen 
Konstruktion zu kennen, ohne erst auf die umständliche statische Be- 
rechnung und die Massenermittlung 
warten zu müssen. Für diese Zwecke 
wird im folgenden ein Hilfsmittel an 
die Hand gegeben. 

Für die Untersuchung wird der 
nebenstehend dargestellte allgemeine 
Grundriß benutzt. Die Skelettkon- 
struktion besteht aus Deckenträgern, 
Unterzügen und Stützen. Die Träger 
sind als I-Normalprofile, die Stützen 
als IC-Profile angenommen, Der 
gegenseitige Abstand der Nebenträger 
sei e, ihre Stützweite /, Die Spannweite der Unterzüge sei Z, die Geschoß- 


höhe A. 


1. Deckenträger., 

Zwischen dem Gewicht g (in kg/m) und dem Widerstandsmoment W 

(in cm?) eines Normalprofils besteht die Beziehung 
g=a\ W. 

Hierin ist a eine Konstante, die für alle Profile von I 24 bis £60 
den Wert a = 0,72 besitz. Vom I24 abwärts wächst der Wert a 
unr wenig und erreicht bei dem kleinsten in Betracht kommenden Profil 
I12 den Wert a =0,77. Da aber in der Regel wegen der zumeist ver- 
hältnismäßig großen Hauptträgerentfernung so kleine Profile selten vor- 
kommen und die Unterschiede von a selbst bei niedrigen Profilen wenig 
ausmachen, so kann gesetzt werden: 

g—0,72 VW" - 


Von Dr.:Äng. Leopold Berger, Zivilingenieur, München, 


Verwandelt man die Dimension cm? des Widerstandsmomentes in m, 


t; ee! 
ie 2 —0,72 N/A 000 000 W} — 7200 VW? - 
Bezeichnet man das Gesamtgewicht der Decke einschließlich Nutzlast 


je m? mit q und die zulässige a mit ø, so ist: 
M  geP as t 
W= FET = 8% = und g= 7200 y 


Um das Gewicht je m? Decke zu erhalten, muß man noch durch e 


dividieren: alga afı 
g =1804/( 4) Yr 

Zu diesen Werten muß noch ein Zuschlag für Anschlußwinkel usw. 
gemacht werden, ferner dafür, daß man an genormte Profile gebunden 
ist und somit die zulässige Spannung nicht immer ganz ausnutzen kann, 
Hierfür werden etwa 11/, angesetzt: 

FA) fü 
8, —2000,/(2 (4 Y\ ; 

Hierin ist auf der linken Seite der Gleichung g, in kg/m?, sämtliche 
Glieder der rechten Seite in kg und m ausgedrückt, Bringt man die 
Gleichung noch in bezug auf die Spannung g auf die übliche Dimension 
in kg/cm?, so lautet sie; 


g = 2000 


| a) yi 


(g, und q in kg/m?; 


BERIE 
Voi Ve 


(Gewicht der Deckenträger in kg/m?) 


a in kg/cm?; Zunde in m). 


2. Unterzüge. 
Die Entwicklung ergibt sich hier ähnlich wie beim Deckenträger. 
Das Moment beträgt angenähert: 


ar giL 
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DER STAHLBAU 


Das Unterzugsgewicht je m ergibt sich zu: 


V | : 2 VIL ?. 


g = 1800 r 

Um das Gewicht je m? zu erhalten, muß man noch durch / dividieren, 

Unter Beachtung des erwähnten Konstruktionsbeiwertes und nach Um- 

rechnung der Dimension der Spannung « in kg/cm? erhält man analog 
der Gewichtsberechnung beim Deckenträger: 

3/79 


a» s/a\ .2/L 
| =.) Vi 


(2, und q in kg/m?; 


(Gewicht der Unterzüge in kg/m?) 
d in kg/cm®; Z und /in m). 


3. Stützen. 
Der erforderliche Stützenquerschnitt F ergibt sich aus der Beziehung: 


pi SE 105176. 
g g 
Der Wert k kann für I C -Stützen gleich 1,20 gesetzt werden. Dann ist: 
P 


pa = + 0,577. 1,20 h? = r 


rH 0,7 h2. 
Der Zuschlag für Bindebleche, Stoßlaschen usw. sowie für.zwangs- 
läufige Querschnittsüberschreitung infolge der Normung der Profile wird 


zu 27°/, angenommen. Ferner gilt für die Stützenlast P die Beziehung: 


E A 
Hiermit ergibt sich das Gewicht einer Stütze je lfd. m zu: 
g= 1,27 - 0,785 ( ge + 0,7 h?) = 2 +07. 


Bezeichnet man mit n die Anzahl der Geschosse, mit x die Geschoß- 
nummer (von oben her gerechnet), so ergibt sich. als Metergewicht einer 
Stütze im xten Geschoß: 


| g= 2 +0,7M8, 


Li ; 
Durch Division mit erhält man das Gewicht der Stützen je m? 


h 
Decke zu: 
y= yth 0,7 hA? | Gewicht der Stützen im xten 
| > Daig L \ Geschoß in kg/m? Decke. 
(g, und g in kg/m’; øg in kg/cm?; 4 L und k in m). 
Für den Stahlverbrauch ergeben sich nun folgende Gewichtsformeln: 
l. Stahlverbrauch für die Deckenträger und Unterzüge 
je m? Decke: 


ER ET A N 
are Er). 


2. Stahlverbrauch für das xte Geschoß 


numerierung von oben her) je m? Decke; 

f 3/6 3/1 \ s h? 

N E N a 
3. Stahlverbrauch für z Geschosse mit gleichen Nutzlasten 

je m? Gebäudegrundriß, 


(Geschoß- 


3 YE CU 
4 — S g I gq - D 
2 ++ | xh+07 


o 


eA, aae [s/e SE q nt] 0,7 h?) 
| Se ha! | | ln RE ne HE Ik 
4. Stahlverbrauch je m? umbauten Raum: 
. 48 3//g\2 |3/% STL | goal, OT: 
| ae u | A W en yi | TEE 


Alle Stahlgewichte g und G sowie die Belastung g in kg/m?, die 
Spannung o in kg/cem?, alle Abmessungen! #, Z, L, A in m. 


Beispiel. 
Berechnung des Stahlverbrauchs je m? umbauten Raum, 
Geschoßzahl n — 10, Eigengewicht + Nutzlast für jede Decke 
q = 1000 kg/m’, zulässige Beanspruchung = 1200 kg/cm?, Stockwerkshöhe 
h = 3,50 m, Deckenträgerabstand e = 2,00 m, Stützweite der Deckenträger 
L= 6,00 m, Stützenweite der Unterzüge L = 6,00. 


A 4,3  3//1000\2 [ #/6,00% 3/6,00% 
350 V | 1200) IV 200 "V60 
1000 10 +1 0,7.3,50? 
100" 2 7 6,00-6,00 


G = 1,23 » 0,885 (8,65 
G==rd. 21 kg/m”. 


Sind die Deckenlasten in den verschiedenen Geschossen nicht gleich, 
so kann man entweder einen Mittelwert für die Deckenbelastung einführen 
oder die Decken mit jeweils gleicher Belastung in einzelne Gruppen 
zusammenfassen. Die Formeln 1 bis 4 bieten jedenfalls die Möglichkeit, 
sich allen etwaigen Unterschieden der Deckenlasten in den einzelnen 
Geschossen anzupassen. 

Die angegebenen Formeln können natürlich die statische Berechnung 
und die Massenermittlung für die Zwecke einer genauen Kalkulation 
niemals ersetzen. Sie bieten jedoch einmal eine erwünschte Kontrolle 
und gestatten außerdem, das überschlägliche Gewicht eines Stahlskelettbaues 
für Schätzungen und Wirtschaftlichkeitsvergleiche innerhalb kürzester Zeit 
zu errechnen, 


6,00) + 0,833 + 5,5 + 0,238 = 16,0 + 4,84 


Bemerkenswerte Forschungsarbeiten über das autogene Schneiden und Schweißen 


Alle Rechte vorbehalten, 


Die aufschlußreichen Ausführungen von Dr. E. Wiß anläßlich der 
Hauptversammlung des Deutschen Acetylenvereins in Eisenach am 
15. September 19281) über das autogene Schneiden liegen jetzt in er- 
weiterter Form in einem Sammelwerk vor?), das auch durch seine 
sonstigen Aufsätze aus dem Gebiete des autogenen Schneidens und 
Schweißens viel Beachtliches für den Stahlbau bietet. Die sehr gründ- 
lichen Untersuchungen des Werkes Autogen der I. G. Farbenindustrie, 
Frankfurt/Main-Griesheim, über den Einfluß des Autogenschnittes auf 
Baustähle befassen sich mit den wichtigsten im Stahlbau heute ver- 
wendeten Stählen, wobei die Einflüsse des Schnittes auf die Werkstoff- 
eigenschaften, Gefüge, Härte und Bearbeitbarkeit, bei verschiedener 
Materialstärke, verschiedenen Streifenbreiten der Schnitte und bei Ver- 
wendung verschiedener Gase behandelt werden. Die Verfasser kommen 
zu dem Ergebnis, daß die Tiefe der Einwirkzone des Autogenschnittes 
in erster Linie vom Werkstoff und der Schnittstärke abhängt. Für 
perlitische Stähle, zu denen die Baustähle zu rechnen sind, ergibt sich 
eine starke Abhängigkeit der Tiefe der Einwirkzone vom Kohlenstoff- 
gehalt. Diese ist im Hauptteil des Schnittes bei den untersuchten Stärken 
von 6 bis 40 mm selbst bei den größeren Stärken nicht größer als 1,7 mm, 
etwas größer bis zu 2,15 mm infolge der stärkeren Einwirkung der Heiz- 
flamme an der Schnittoberkante. Diese Umwandlungszone weist nach 
den wiedergegebenen metallographischen Aufnahmen bei den Baustählen 
fast immer eine Kornverfeinerung und sorbitisch-troostitisches Gefüge auf; 
eine leichte Kohlenstoffanreicherung in Verbindung mit geringer Korn- 
vergröberung an der Autogenfläche ist nur bei St48 festzustellen, so 
daß allgemein die Einwirkzone als vergütet angesprochen werden kann. 
Die Verfasser ziehen daraus den Schluß, daß eine Abarbeitung der 


1) Autogene Metallbearbeitung 1929, Heft 4, 5 u. 6. 


2) Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Schweißens und Schneidens 
mittels Sauerstoff und Acetylen. 5. Folge. Halle 1930, Verlag Karl Marhold, 


von Baustählen, 


Autogenkanten für glatte Maschinenschnitte nicht nur nicht begründet ist, 
sondern eine Verschlechterung der Schnittoberfläche bedeutet, dies um so 
mehr, als selbst bei Stärken bis zu 150 mm und einem Kohlenstoffgehalt 
von 0,5%, Anrisse oder andere Gefügefehler an der Autogenkante in 
keinem Falle festgestellt worden sind. Auf die in diesem Zusammen- 
hang gegebenen Aufschlüsse über die Wirkung von nachträglichem Aus- 
glühen der Autogenkante und auf die Wirkung der besonders bei größeren 
Schnittstärken zur Erzielung genügender Schnittgeschwindigkeit zu 
empfehlenden Anlaßschnitte durch Vorheizen des Sauerstoffes oder An- 
wärmen des Werkstückes sei hier nur hingewiesen. i 

Die mit den Gefügeuntersuchungen gleichzeitig durchgeführten Härte- 
prüfungen lassen die mit der Gefügeänderung an der Autogenkante er- 
folgenden Härteänderungen erkennen. Hier ist eine deutliche Abhängig- 
keit der Härteänderung von der Stärke des Werkstückes und vom Kohlen- 
stoffgehalt festzustellen Bei den untersuchten Blechstärken bis zu 40 mm 
erscheinen die eintretenden Härteänderungen unbedenklich. Am be- 
trächtlichsten sind die Härteänderungen entsprechend dem verhältnismäßig 
hohen Kohlenstoffgehalt bei St 48. Hier wurde bei einem 15 mm 
starken Blech von 0,34°/, Kohlenstoffgehalt eine Härtesteigerung von 
74 %/, festgestellt. Vergleichende Untersuchungen über die Härte- 
änderungen durch Kaltscherenschnitte ergaben in allen Fällen, daß die 
Autogenfläche bei weitem nicht so hart ist wie die Schnittiläche von diesen. 
Die weiteren Untersuchungen über den Einfluß der Streifenbreite, den 
Einfluß verschiedener Gase, Acetylen, Wasserstoff und Leuchtgas, auf die 
Härteänderungen und die durch die Untersuchungen gegebenen Fest- 
stellungen, daß durch nachträgliches Anlassen oder Glühen die größere 
Härte der Autogenflächen in sehr großem Maße wieder beseitigt werden 
kann, seien hier nur erwähnt, 

Unabhängig von dem von den Verfassern eingenommenen Standpunkt, 
daß eine Bearbeitung der Autogenflächen bei glatten Maschinenschnitten 
in den meisten Fällen nicht notwendig ist, wurden. weitere Versuche zur 
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Klärung der Bearbeitbarkeit ausgeführt, die für Baustähle in allen Fällen 
zu einem günstigen Ergebnis führten. Empfohlen wird eine solche Nach- 
arbeit nur bei unebenen Handschnitten, bei denen die Nacharbeitung 
auf eine Beseitigung der Unebenheiten beschränkt werden kann, 

Eine wertvolle Ergänzung zu diesen Untersuchungen bilden die von 
Prof. L. v. Rößler, Darmstadt, mitgeteilten Versuchsergebnisse über 
das „Verhalten von autogen geschnittenem Material bei dauernder 
Beanspruchung durch Schlag“, Die von v. Rößler gewählte stoßartige 
Wechselbeanspruchung, zu deren Erzeugung eine besondere Versuchs- 
anlage mit einer Schlagzahl von 200 Doppelschlägen in der Minute aus- 
gebildet wurde, ergibt für die Versuchsstücke außerordentlich ungünstige 
und versuchsmäßig selten gewählte Bedingungen, so daß eine Ver- 
gleichbarkeit der angegebenen Schlagzahlen mit den Ergebnissen älterer 
gleichartiger Versuche und die Zurückführung dieser Ergebnisse auf 
andere in der Werkstoffprüfung geläufige Kennziffern vorläufig nicht 
möglich ist. Die aus diesem Grunde gleichzeitig ausgeführten Versuche 
an längsgefrästen, längs- und quergehobelten und autogen geschnittenen 
Stäben ergaben für alle untersuchten Stähle St 37, St 48, St Si und I-Z-Stahl, 
daß quer zur Stabachse behobelte Stäbe sich infolge der durch das 
Hobelmesser erzeugten Kerben wesentlich ungünstiger verhalten als 
autogen geschnittene Proben, daß diese wiederum etwas, aber nicht sehr 
wesentlich ungünstiger sind als längsgehobelte Stäbe. Im Verhältnis 
zu längsgefrästen Stäben wurden für die autogen geschnittenen Proben 
entweder etwas günstigere oder etwas ungünstigere Verhältnisse fest- 
gestellt. Das ungünstigste Verhältnis wurde hier bemerkenswerterweise 
bei St37 gefunden, wo die autogen geschnittenen Proben wesentlich 
niedrigere Schlagzahlen als die längsgefrästen ertrugen, die bei diesem 
Stahl im Gegensatz zu allen anderen Stählen höhere Schlagzahlen ergaben 
als selbst die längsgehobelten. Die im Verhältnis zu längsgehobelten 
Stäben etwas geringere Schlagzahl der Autogenproben führt v. Rößler nicht 
auf die Gefügeänderungen, sondern auf die durch den Schnitt erzeugten 
Kerben zurück, so daß nach seiner Meinung für größere Stärken — in 
den Versuchen wurden Proben 10 x 10 mm verwendet — mit noch 
günstigeren Ergebnissen für den Autogenschnitt gerechnet werden Kann. 
Die Notwendigkeit, hochbeanspruchte, autogen geschnittene Konstruktions- 
teile, die einer Nachbearbeitung nicht unterworfen werden, mit guten 
Maschinen sachgemäß zu schneiden, wird von dem Verfasser in Hinblick 
auf die Kerbgefahr besonders betont. 

Eine weitere Arbeit von Dr.-Sng. H. Kemper beschäftigt sich mit 
den heute für Schweißnähte üblichen Prüfverfahren, die teilweise, vor 
allem die im Ausland angewöndeten Untersuchungsmethoden, nicht all- 
gemein bekannt sein dürften, Die Schwierigkeiten, einwandfreie Ergebnisse 
über die Festigkeit und vor allem über die Dehnung einer Schweißnaht 
zu erhalten, werden unter Anführung der verschiedenen Vorschläge für 
die Ausführung von Zugversuchen zur Erzielung eindeutiger Ergebnisse 
erörtert, Weiterhin befaßt sich Kemper mit der Biegeprobe zur Ermittlung 


der Dehnbarkeit der Schweiße, wobei er auf die Mängel und Vorzüge 
der verschiedenen gebräuchlichen, auch der im Ausland verwendeten 
Meßmethoden zur zahlenmäßigen Auswertung des Biegeversuches eingeht. 
Den Ausführungen und den zahlenmäßigen Angaben über die Bruch- 
dehnung von Walzmaterial und Schweißgut wäre hinzuzufügen, daß das 
Verhältnis der Bruchdehnungen oder des Arbeitsvermögens von ihrem 
Aufbau nach gänzlich verschiedenen Stoffen nicht allgemein einen Güte- 
maßstab für das Verhalten der Stoffe bei dynamischen oder Ermüdungs- 
beanspruchungen gibt, eine auch aus den späteren Ausführungen über 
Kerbschlag- und Schlagzerreißversuche hervorgehende Erkenntnis, die bei 
den Forderungen nach Dehnungsfähigkeit der Schweiße berücksichtigt 
werden sollte. 

Weiteren Kapiteln in dieser Arbeit über die Eignung von Härte» 
prüfungen und Torsionsversuchen zur Prüfung der Schweiße, Angaben 
über amerikanische Einrichtungen zur Untersuchung der Dauerfestigkeit 
von genieteten und geschweißten Behältern, einer allgemeinen Darstellung 
der großen Bedeutung der Metallographie für die Untersuchung von 
Schweißnähten folgen eingehendere Ausführungen über die verschiedenen, 
heute beschrittenen Wege zur Prüfung von Schweißnähten ohne deren 
Zerstörung, All diese Untersuchungsverfahren sind in der Entwicklung 
begriffen, so daß ein Urteil über die Güte der einzelnen Verfahren nicht 
abgegeben werden kann, Genannt wird das elektrische Verfahren des 
Amerikaners Sperry, das auf der Bestimmung eines bei dieser Anordnung 
eintretenden Differenzstromflusses beruht, der beim Gleiten von drei 
über die Naht fahrenden Sucherbürsten entsteht, wenn zwischen der ersten 
und zweiten Bürste hinsichtlich Hohlstellen, nichtmetallischen Einschlüssen, 
Bindungsfehlern andere Verhältnisse vorliegen als zwischen der zweiten 
und dritten Bürste; weiter das magnetische Verfahren des Franzosen 
Roux, das auf der Wirkung des magnetischen Stromflusses beruht, beim 
Durchfließen des Werkstückes Eisenfeilichtspäne so anzuordnen, daß diese 
sich an den Fehlstellen häufen und schließlich das akustische Verfahren, 
bei dem die beim Anschlagen der einzelnen Nahtstellen erzeugten Töne 
mittels eines Hörrohres abgehört werden, wobei unreine, schnarrende 
Töne das Vorhandensein von Fehlstellen in der Naht anzeigen, 

Die Bedeutung der röntgenographischen Prüfung, die in Deutschland 
im Verhältnis zu den anderen Verfahren den weitaus stärksten Eingang 
gefunden hat, wird unter Hinweis auf das bereits vorhandene Schrifttum 
gewürdigt. 

Auf eine interessante Arbeit von Dr.-ğng. ehr, Heylandt über die 
außerordentlich größere Wirtschaftlichkeit bei Beförderung des zum 
autogenen Schneiden oder Schweißen benötigten Sauerstofis oder anderer 
Brenngase in flüssiger Form gegenüber dem heute verbreiteten Transport 
in gasförmigem Zustand sei hier nur hingewiesen, ebenso auf eine Arbeit 
von Dipl.-Ing. Kalisch über das Brennschneiden von Gußeisen und auf 
einen Aufsatz von Dr, Streb über die Mischung im Acetylen-Sauerstoff- 
Schweißbrenner. G. Bierett, 


Verschiedenes. 


Sitzung des Studienausschusses für Stahlskelettbau in Düssel- 
dorf. Am 10. Februar d. J, tagte in Düsseldorf wiederum der Studien- 
ausschuß für Stahlskelettbau, wozu der Stahlwerksverband, Beratungsstelle 
für Stahlverwendung, Düsseldorf, eingeladen hatte. In fünf Referaten 
wurde den zahlreichen Teilnehmern vermittelt, welchen Stand der Ent- 
wicklung zur Zeit die Stahlskelettbauweise zu verzeichnen hat. 

Kennzeichnend für die weitere Entwicklung der Stahlskelettbauweise 
war in vieler Hinsicht das einleitende Referat von v. Halem, Leiter der 
Beratungsstelle für Stahlverwendung, über seine kürzlich erfolgte Studien- 
reise nach Nordamerika. Festzuhalten wäre insbesondere aus diesem 
Referat, daß in den letzten Jahren außer auf dem Gebiet des Stahlbaues 
auch bei der Innenausstattung der Gebäude im zunehmenden Maße von 
der Verwendung des Stahles Gebrauch gemacht wird. Großes Interesse 
erweckten die sich hieraus erklärenden Zahlenangaben über den Stahl- 
verbrauch für Bleche, die zur Herstellung von Wänden, Türen, Regalen, 
Schränken usw. dienen, Man hörte aber anderseits, daß auch in Amerika 
auf dem Gebiet des Wohnungsbaues der Stahl noch große Anwendungs- 
gebiete zu erobern hat. Von den anschließend gezeigten zwei Filmen 
vermittelte vor allem der vom Bau des über 300 m hohen Empire State- 
Building einen großartigen Eindruck von dem modernen Stahlhochbau, 
während der Film über die amerikanische Stahlerzeugung an Wirkung 
dem entsprechenden deutschen Film kaum vorzuziehen ist, Bei aller 
Bewunderung für die amerikanischen Höchstleistungen auf dem Gebiet 
des Stahlbaues soll auch nicht vergessen werden, daß die Bauverhältnisse 
Amerikas in vieler Hinsicht so grundverschieden von den deutschen sind, 
daß sich viele bauliche Gesichtspunkte ohne weiteres gar nicht auf unsere 
Verhältnisse übertragen lassen. 

Im zweiten Referat sprach G. Mensch, Beratender Ingenieur V.B.l., 
Berlin-Charlottenburg, über „Stand der Erfahrungen auf dem Gebiet der 
konstruktiven und statischen Durchbildung des Stahlskeletts", Der Vor- 
tragende wählte in seinen Ausführungen den bisher auf dem Gebiet des 
Vortragswesens über Stahlskelettbauweise fast noch nie beschrittenen 
Weg, das Thema an Hand einiger ausgeführter Stahlskelettbauten zu 


besprechen, Im Interesse des Stahlskelettbaues sollte diese Vortrags- 
methode recht oft bevorzugt werden. 

Der Vortragende beleuchtete den Einfluß baupolizeilicher Forderungen 
auf die Wirtschaftlichkeit von Stahlskelettbauten, Die gewählten Bei- 
spiele; Kabelfabrik der A.E.G., Berlin-Oberschöneweide, Wernerwerk, 
Berlin-Siemensstadt, Verwaltungsgebäude des Generalanzeigers, Magde- 
burg, und Verwaltungsgebäude der Rhenania-Ossag A.-G., Berlin, waren 
ganz besonders geeignet, die verschiedenen Möglichkeiten der Stahl- 
skelettkonstruktionen, insbesondere der Aussteifungen, zu veranschaulichen. 
Der Vortragende wies bei seiner Ausführung über die Aussteifungs- 
möglichkeit mit Nachdruck auf die Steigerungsmöglichkeit der wirtschaft- 
lichen Vorteile der Stahlskelettbauweise durch Heranziehung der ge- 
mauerten Umfassungswände hin. Voraussetzung hierfür ist natürlich, 
daß diese Umfassungsmauern in Baustoffen mit höherer Druckfestigkeit, 
der jetzt im allgemeinen nur die gebrannten Steine entsprechen, aus- 
geführt werden. In einem Falle, wo in wirtschaftlich recht günstiger 
Weise die durch die Fenster unterbrochene Umfassungswand rechnerisch 
als Rahmengebilde für die Übertragung der waagerechten Kräfte angesehen 
wurde, mußte zur Aufnahme der unvermeidlichen Zugspannungen Zement- 
mörtel verwendet werden. Bei dieser Ausführung war eine Zugspannung 
von 5 kg/cm? in der Mörtelfuge zulässig. In wirtschaftlich recht 
günstiger Weise sind in nicht allzu schlanken Gebäuden auch die 
Decken zur Übertragung der waagerechten Kräfte auf die ausgesteiften 
Giebelwände herangezogen worden. Bei verschiedenen Hochhäusern 
macht sich hierfür u, U. eine besondere Schubbewehrung der Decke not- 
wendig, insbesondere an den Stellen, wo die eigentlichen Versteifungs- 
rahmen mit der Decke zur Überleitung der waagerechten Kräfte im Zu- 
sammenhang stehen. Bei der Erläuterung dieser Konstruktionsmöglich- 
keiten diente dem Vortragenden sein in Heft 4/1930 dieser Zeitschrift 
erschienener Aufsatz: „Die Aussteifung von Stahlskelett-Hochhäusern“, 
Im Hinblick hierauf sei an dieser Stelle auf die Ausführungen über die 
konstruktiven Gesichtspunkte nicht weiter eingegangen. An einigen be- 
sonders geeigneten Beispielen wies der Vortragende nach, zu welch 
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unrichtigen Schlüssen über die Ausnutzung des Stahlverbrauchs oftmals 
die Angabe der Stahlmenge für den m” umbauten Raumes führen kann. 
Um eine einwandfreie Vergleichsgrundlage finden zu können, muß die 
Verschiedenheit der in Rede stehenden Gebäude hinsichtlich ihrer Ge- 
schoßzahl, Deckenbelastung, Deckenkonstruktion, Stützenabstände, Wind- 
belastung, Windübertragung und sonstiger baulicher Gesichtspunkte bei 
den Betrachtungen berücksichtigt werden. 

Beachtlich waren weiterhin die Ausführungen des Vortragenden über 
die Schweißungsfrage im Stahlhochbau, Bei aller Anerkennung der 
Wichtigkeit der Schweißtechnik für die weitere Entwicklung des Stahl- 
baues sei bis heute der Nachweis der wirtschaftlichen Überlegenheit 
gegenüber der Nietung noch nicht erbracht. Leider ist das Fachschrifttum 
mit seinen Veröffentlichungen über die wirtschaftlichen Ergebnisse der 
Schweißung der Wirklichkeit weit voraus, was zu unerwünschten 
Schädigungen einer gesunden Entwicklung der Schweißanwendung führen 
kann. Auf alle Fälle müßte immer wieder betont werden, daß zur Zeit 
im allgemeinen bei den üblichen Hochbaukonstruktionen noch keine 
wirtschaftlichen Vorteile der Schweißung festzustellen sind. Die Kosten- 
ersparnis infolge Verringerung des Baustoffaufwandes wird meist durch 
Vermehrung des Lohnaufwandes wieder aufgezehrt. Zweifellos könnten 
natürlich in besonders gelagerten Fällen, insbesondere bei Massenherstellung 
von Bindern, Stützen u. dgl., u. U. auch heute bereits wirtschaftliche Vor- 
teile erzielt werden. Der Vortragende berichtet selbst von einem für die 
Anwendung der Schweißung kennzeichnenden Fall aus seiner Praxis, wo 
eine Firma, die an der Fabrikation und dem Vertrieb elektrischer Schweiß- 
Aggregate Interesse hat, die Schweißung einer Stahlbaukonstruktion aus 
Wettbewerbsgründen trotz entstandener Mehrkosten vornahm. Zu be- 
achten ist weiterhin bei der Beurteilung der Schweißungsfrage, daß die 
rasche Herstellung von Stahlbautragwerken in der Werkstatt bei Ver- 
wendung der Schweißung zur Zeit meist deshalb nicht möglich ist, weil 
die Firmen an einer Tragkonstruktion in Ermangelung einer größeren 
Anzahl von Schweiß-Aggregaten nur mit wenig Schweißern arbeiten 
können, während bei Verwendung der Nietung eine ganze Nieterkolonne 
an der Konstruktion beschäftigt werden kann. 

Der bekannte Stahlbau-Fachmann E. A. van Genderen-Stort, 
Den Haag, berichtete in interessanter Weise über den neuesten Stand 
der Brandverstche an Stahlskelettkonstruktionen in Holland. Einleitend 
wies der Vortragende kurz auf das verschiedene Verhalten des Stahles 
und des Betons im Feuer hin, woraus insbesondere die alte Tatsache 
festzuhalten wäre, daß der Beton nach dem Feuer, dem er recht gut 
standhält, kaum wieder verwendbar ist. Gegensätzlich hierzu verhält 
sich der Stahl, der seine physikalischen Eigenschaften naturgemäß nach 
dem Brandversuch nicht verändert hat. Diese Ergebnisse sind aus 
Laboratoriumsversuchen längst bekannt. Darüber hinaus sind in Holland 
Brandversuche in einem Stahlskeletthaus ausgeführt worden, wo in erster 
Linie das Verhalten der Trägerdecken und Stützen geprüft wurde. Diese 
Versuche wurden so angelegt, daß sie der Wirklichkeit nahezu entsprachen. 
Die erzielten Temperaturen bewegten sich nach genauer Messung um etwa 
1100°C herum. Das Verstuchshaus bestand aus zwei Stockwerken, im 
unteren betrug die Brenndauer zwei Stunden, im oberen eine Stunde. 
15 000 kg bzw. 7500 kg Holz, das mit Petroleumöl und Benzin getränkt 
war, wurden verbrannt. 

Diese Versuche wurden von der Firma de Vries Robb& durch- 
geführt, um deren verschiedene Füllbaustoffe und Verkleidungsmaterialien 
hierbei auf ihre Feuerbeständigkeit zu prüfen, 

Es wurden sowohl unbelastete als auch belastete Decken beobachtet. 
Die letzteren verhielten sich ebenfalls überraschend günstig und zeigten 
fast keine Spuren einer Überanstrengung oder sonstige Schädigungen. 
Auch die Stützenummantelungen mit Beton und Ziegeln hielten dem Feuer 
außerordentlich gut stand, so daß im großen und ganzen das Versuchs- 
ergebnis als außerordentlich günstig für die Stahlskelettbauweise an- 
gesprochen werden kann, Interessant war hierbei noch die Feststellung, 
daß eine Verkleidung der Unteransicht des Deckenunterzuges mit Hart- 
holz (Teakholz), die mit Mörtel gestrichen war, dem Feuer ausgezeichnet 
standhielt. Lediglich eine verhältnismäßig dünne Schicht des Holzes an 
der unteren Seite war angekohlt, während die dem Unterflansch des 
Trägers zugewendete Seite der Holzverkleidung kaum eine Spur eines 
Einflusses der großen Hitzegrade aufwies, Auf Grund dieses Ergebnisses 
dürfte dieser Feuerschutz der Deckenträger-Unterflansche in Zukunft eine 
besondere Beachtung finden, 

Van Genderen-Stort stützte sich bei seinen Ausführungen auch 
auf die in Amerika von „National Board of Fire Underwriters“ und in 
England von „British Fire Prevention Co.“ durchgeführten Brandversuche. 
Die in Deutschland erfolgten Brandversuche, die von den Hochschulen, 
Mittelschulen und vom Staatlichen Materialprüfungsamt Berlin durchgeführt 
wurden, lieferten dem Vortragenden ebenfalls wertvolle Ergebnisse für 
seine Untersuchungen, die es verdienen, ausführlich veröffentlicht zu werden. 

Architekt R. Batz, Düsseldorf, referierte über „Die Füllbaustoffe für 
den Stahlskelettbau und ihre konstruktive Eingliederung in das Stahl- 
skelett“. Während die vorangegangenen Referate, wie eingangs schon 
erwähnt, den Teilnehmern der Tagung zweifellos den Eindruck vermittelten, 
daß die Stahlskelett-Bauweise in ihrer Entwicklung einen großen Schritt 
vorwärts gekommen ist, hinterließ die an sich mit großem Fleiß zu- 
sammengestellte Aufzählung fast sämtlicher Füllbaustoffe den schon 
früher oft wahrzunehmenden Eindruck der Verwirrung und des ungeklärten 
Tatbestandes. Anderseits wurden die verschiedenen Füllbaustoffe von 
dem Vortragenden nach den Gesichtspunkten: Optimum der Formatgröße, 
Fugendichtung, Spaltbarkeit, Isolierfähigkeit gegen Temperaturausgleich 
und Schallübertragung, Rißbildung, Mörtelfrage, Rostfrage, mechanische 


Einflüsse, Witterungseinflüsse sehr interessant beleuchtet. Der Wert der 
Ausführungen wäre zweifellos sehr zu steigern gewesen, wenn der Vor- 
tragende sich bemüht hätte, möglichst nur die in den letzten beiden 
Jahren bei Stahlskelettbauten verwendeten Füllbaustoffe den ver- 
schiedenen Gesichtspunkten zu unterwerfen und insbesondere die ge- 
machten Erfahrungen vermittelt hätte, Die Aufgabe wäre auf diese 
Weise um so vieles dankbarer geworden. Erinnert sei hier nur daran, 
daß in Wirklichkeit eine verhältnismäßig geringe Anzahl der Füllbaustoffe 
für unsere neuen bekannten Stahlskelettbauten Verwendung gefunden 
hat. Diese Tatsache und die Wirtschaftskrise an sich haben auf diesem 
Gebiet der Stahlskelettbauweise bis zu einem gewissen Umfange eine 
Klärung herbeigeführt, indem viele angekündigte und auch auf den Bau- 
markt gebrachte unzulängliche Ausfachungsmittel wieder verschwunden 
sind, Die Füllbaustoffe, die durch die Mühle der Praxis gegangen sind, 
hätten es verdient, noch etwas näher, nach Möglichkeit an Hand der 
ausgeführten Stahlskelettbauten betrachtet zu werden. 

Der Vortrag ließ weiterhin erkennen, daß es künftig empfehlenswert 
ist, ein solches Thema über Füllbaustoffe nach der Art der für die Ver- 
wendung in Betracht kommenden Gebäude zu unterteilen. Die Füll- 
baustoffe für Großbauten wie Warenhäuser, Bürohäuser oder Fabrikbauten 
einerseits und Wohnungsbauten anderseits unterliegen so verschiedenen 
Beurteilungsstandpunkten, daß es im Interesse des Fortschrittes der 
Stahiskelettbauweise erwünscht ist, künftig den unentbehrlichen Vortrag 
über Füllbaustoffe entsprechend zu gliedern. 

Den Ausführungen konnte man erwartungsgemäß entnehmen, daß 
für das Gebiet des Wohnungsbaues die Ausfachungsfrage noch am 
wenigsten geklärt ist. Auf alle Fälle ist sie jedoch schon besser unter- 
sucht und gefördert, als man auf Grund des Referates anzunehmen ge- 
neigt ist, Allerdings besitzen nur sehr wenige Baufirmen hierüber Er- 
fahrungen, die sie im Laufe der Zeit bei den von ihnen ausgeführten 
verschiedenen Stahlskelett-Wohnungsbauten gewinnen konnten. Erwünscht 
wäre, wenn künftig Wege gefunden würden, diese Ergebnisse den weiteren 
Untersuchungen zugrunde zu legen, 

Als Ausfachungsmittel für Hochhäuser, die Büro- und gewerblichen 
Zwecken dienen, dürfte nach Maßgabe der in letzter Zeit ausgeführten 
Stahlskelettbauten festzustellen sein, daß der gebrannte Stein, insbesondere 
der poröse Hohlziegel und die Leichtbetonarten — diese aber möglichst 
mit Verkleidung — das Gebiet der Füllbaustoffe für Großbauten zur Zeit 
beherrschen. Wie sich Leichtbetonausfachungen verhalten, die lediglich 
verputzt sind, wird sich in nächster Zeit bei einigen Bauten feststellen 
lassen. Bisher wurden sie größtenteils mit Vorsatzsteinen (Travertin u, dgl.) 
verkleidet. Für den Stahlskelettwohnungsbau hat sich in Berlin der 
Schüttbeton bewährt, 

Dipl.-Ing. Hünnebeck, Hösel, ließ in seinem Referat über „Die 
wirtschaftliche Bedeutung des Stahlskelettbaues im Wohnungsbau“ durch 
Angabe einiger Zahlen erkennen, welche Bedeutung der Verwendung 
des Stahles auf dem Gebiet des Wohnungsbaues zukommen kann. Die 
vom Vortragenden gezeigten Lichtbilder bewiesen, daß die Verwendung 
des Stahles auf diesem Gebiet längst über das Stadium des Versuches 
hinaus ist und daß in einer ganz beträchtlichen Anzahl von Wohnungsbau- 
vorhaben der Stahl vom Architekten bevorzugt wurde und den gehegten 
Erwartungen durchaus entsprochen hat. Das wirtschaftliche Ergebnis soll 
hier in einzelnen Fällen zu einer ganz beträchtlichen Mietpreisermäßigung 
geführt haben, Besonders leicht ersichtlich war diese Feststellung bei 
einer Wohnhausgruppe in Neuß von Architekt Professor Fischer, Essen, 
der das Stahlskelett mit Solomitmatten ausgefacht hat. Die Miete für 
eine Wohnung von 57m? Wohnfläche konnte so von 61,50 RM auf 
40 RM ermäßigt werden; die Kosten für den m? umbauten Raumes be- 
liefen sich auf nur 21,75 RM. An Stahlgewicht sollen hier nicht mehr 
als 7,6 kg auf einen m? umbauten Raumes entfallen sein. 

Besonders eindringlich wurde vom Vortragenden nochmals auf die 
Raumersparnis (rund 8°/,) hingewiesen, die wirtschaftlich allerdings nur 
dann zum Ausdruck kommt, wenn die Baukosten auf „Luft-m?" bezogen 
werden und nicht auf die äußere Umgrenzung des Baukörpers. 

Weiterhin wurde noch auf die Anpassungsfähigkeit der Stahlskelett- 
Konstruktion an die zweckmäßigen Grundrißentwickltüngen mit Querlüftung, 
Belichtung und Besonnung für jeden Wohn- nnd Schlafraum und an die 
im Laufe der Zeit gegebenenfalls erforderlichen Veränderungen innerhalb 
der Wohnungen hingewiesen, Der Referent zeigte außerdem, daß vor 
allem der Ausführung der Decken und der Wände die Aufgabe der er- 
erwünschten Verbilligung der Stahlskelettwohnungsbauten zufällt, jeden- 
falls in einem wesentlich stärkeren Maße als der Ausbildung des Stahl- 
skeletts selbst, das heute höchstens noch durch günstigere Baupolizei- 
vorschriften wirtschaftlicher gestaltet werden kann. 

Die kurze Aussprache nach den Vorträgen ließ erkennen, daß im 
Gegensatz zu der Sitzung des Studienausschusses für Stahlskelettbau im 
Jahre 1929 eine wesentliche Klärung der wichtigsten Fragen der Stahl- 
skelettbauweise inzwischen erfolgt ist, was u. a. recht deutlich daran 
festzustellen war, daß die in der vorangegangenen Sitzung besonders stark 
betonte Rostirage bei Stahlskelettbauten diesmal selbstverständlich richtig 
gewürdigt wurde, aber nicht umstritten war. Kl. 
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Ein großes Schadenfeuer in einem Stahlskelettbau in Prag. 


Von Dr. Fritz Emperger, Wien. 


Bei dem Umbau des Kaufhauses Amschelberg an der Ecke der Straße 
des 28. Oktober und der Perlgasse im Zentrum von Prag ist durch un- 
vorsichtige Handhabung eines Schweißapparates am 5. Februar d. J., um 
2 Uhr nachmittags, eine Feuersbrunst ausgebrochen, welche dort aufgestapelte 
Vorräte von etwa 20) bis 300 t Textilwaren im Werte von 1 Mill. S, sowie 
die noch vorhandenen Baugerüste vernichtet hat. Der Brand wurde nach 
2!/,stündiger Dauer mit einem Wasseraufwand gelöscht, welcher von der 
Feuerwehr mit 3500 m? angegeben wird. 
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Strasse des 28 Oklabers 7 


Abb. 1, Grundriß und Trägerlage im Zwischengeschoß 
des Warenhauses, 


Zum besseren Verständnis der Vorkommnisse sei eine Beschreibung 
des Bauwerkes vorausgeschickt. Abb. 1 u, 2 stellen einen Grundriß 
und einen Längsschnitt durch das Gebäude dar, Abb, 3 ist nach Vollendung 
des zweiten Teiles aufgenommen, und Abb, 4 zeigt den in Ausführung be- 
griffenen Bau von der Vorderseite, Eine Hauptforderung des Bauherrn 
bestand darin, den Bau so durchzuführen, daß der Geschäftsbetrieb während 
des Umbaues keine Unterbrechung erfährt. Ferner wurde verlangt, zwischen 
den Stützen VI und VIII einen Erker anzuordnen, welcher im Erdgeschoß 
keine Stütze hat und welcher eine Auslegerkonstruktion in den oberen 
Stockwerken erfordert, auf welche die unteren Stockwerke aufgehängt 
erscheinen, Weiterhin wurden Fensterteilungen verlangt, welche zwischen 
den Stützen Il und V im ersten und zweiten Stockwerk Unterzüge von 
12,17 m Spannweite nötig machen. Schließlich wurde eine Reduktion des 
Stützenquerschnittes und der Konstruktionshöhe in den unteren Geschossen 
auf ein Minimum verlangt. Alle diese Bedingungen waren durch ein 


Stahlskelett erfüllt, dessen Berechnung und Ausführung von der Firma 
A, Ippen, Brückenbauanstalt in Königgrätz im Verein mit dem Bau- 
meister Dr.-Jng. Keclik in Prag in zufriedenstellender Weise durchgeführt 
worden ist. 

Die Berechnung der Stahlkonstruktion oblag im Büro der vorgenannten 
Firma dem Oberingenieur E. Mayer; sie zeichnet sich durch eine besonders 
klare Ausbildung der eingangs erwähnten Auslegerkonstruktion (Abb, 3) 
an der Gebäudeecke aus, an welcher auch eine turmartige Ausbildung 
von acht Stockwerken angeordnet ist. Die Stütze, welche die Ausleger- 
konstruktion übernimmt, hat 1000 t zu tragen und besitzt einen aus Winkeln 
und Stehblechen zusammengesetzten H-förmigen Querschnitt von 50-50 cm. 
Der Bau wurde so aus- 
gebildet, daß der Aufbau 
eines weiteren Stockwerkes 
späterhin vorgenommen 
werden kann. Die Gesamt- 
höhe der Stahlkonstruktion 
beträgt 35 m, an der Ecke 
44 m über den Funda- 
menten. Der ganze Bau 
wurde in zwei Teilen 
ausgeführt. Zuerst wurde 
der Grundriß, begrenzt 
durch die Stützen I, IV, 
XXXII, XXIX und I, in 
Angriff genommen, wobei 
es jedoch notwendig war, 
gleichzeitig auch noch 
die Stütze V des zweiten 
Teiles aufzustellen. Wäh- 
rend der Ausführung die- 
ses Teiles blieb der rest- 
liche Teil des Hauses un- 
berührt und der Verkauf 
längs der Perlgasse ging 
ungestört vor sich. Das 
neue Gebäude hat unter 
den Gehsteigen zwei Stock- 
werke; es war daher 
nötig, die Brandmauern 
des Nachbarhauses frei zu 
legen und zu unterfangen. 
Die Fundamente ruhen auf 
Fundamentstreifen, welche, kreuzweise angeordnet, einen Druck von 
2 bis 2,5 kg/cm? aufnehmen. Die Innenstützen besitzen ein Fundament 
unter dem zweiten Kellergeschoß. Die Außenstützen sind auf einer Um- 
fassungsmauer gelagert, welche mittels Pfeiler verstärkt ist. Die Stützen- 
füße bestehen aus einem Rost von Stahlträgern; die Stützen setzen sich 
aus IC-Profilen zusammen, welche durch ein Stehblech und durch 
zwei Platten zu einem H-förmigen Querschnitt verbunden sind. Die Aus- 
maße der Stützen bewegen sich zwischen 24 cm? und Maximum 40 cm#, 
so daß die fertigen Stützen einschließlich der feuersicheren Verkleidung 
und der Putzschicht 50.50 cm besitzen, mit einziger Ausnahme der Stütze XII, 
von der früher bereits die Rede war und welche die Eckkonstruktion trägt. 
Die Stützenteilung ist aus Abb, 2 ersichtlich. Der Abstand der Mittel- 
stützen beträgt In der Regel 8 m. Die Träger bestehen fast durchweg aus 
Walzprofilen mit Ausnahme der vorerwähnten 12 m langen Unterzüge, 
Die Obersicht derselben befindet sich 10 cm unter der Fußbodengleiche 


Abb. 2, 
Schnitt —a (Abb. 1). 
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und alle Überkreuzungen 
sind vermieden, um die 
beste Ausnutzung der 
sparsam bemessenen lich- 
ten Höhe zu ermöglichen, 
wie überhaupt die ganze 
Ausführung sich erprob- 
ten amerikanischen Vor- 
bildern anpaßt, welche 
der Konstrukteur des Ge- 
bäudes, Dr.=äng. M, Neu- 
mann, durch eine lange 
Anwesenheit in den Ver- 
einigten Staaten kennen 
zu lernen Gelegenheit 
hatte, Das Mauerwerk der 
Fassaden ladet 55 cm 
über die Flucht der Um- 
fangstützen aus und wird 
durch besondere Fas- 
sadenträger unterstützt 
(Abb, 5 u. 6), welche mit 
den Hauptträgern zusam- 
mengehängt sind. Diese 
Anordnung ermöglicht 
eine durchgehende Aus- 
führung des Ziegelmauer- 
werkes der Fassaden. Be- 
sonders interessant ist die Anordnung des vorerwähnten Trägers im 
letzten Stock, dessen Ober- und Untergurt in den Decken dieser 
Stockwerke untergebracht ist (Abb. 3), Die Fachwerkstäbe sind so 
angeordnet, daß der nötige Platz für die Türen beiderseits der Hänge- 
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Abb. 3, Montage des Fachwerk-Kragträgers 
im 5. u. 6, Obergeschoß, 
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Abb. 5, Schnitt b—b. Abb, 6, Schnitt c—e. 


stangen vorhanden ist. Das ganze Stahlskelett ist aus Stahl C38 aus- 
geführt und mit einer zulässigen Beanspruchung von 1200 kg/cm" be- 
rechnet. Das Gesamtgewicht der Stahlkonstruktion beträgt 630 t. 

Die Montage wurde mit einem Kran von 21 m Höhe ausgeführt. Die 
Bewegung des Auslegerarmes und das Heben der Last geschah elektrisch. 
Seine Drehung geschah durch Hand, weil dies die beste Regulierung 
erlaubt, um so mehr als die Maschinen auf dem Fußboden des zweiten 


Abb, 9, Vorrichtungen zur Auswechslung 
der verformten, nicht ummantelten Stahlstütze, 


Abb. 10, 
Brandschäden der Decken. 


Kellergeschosses unter- 
gebracht waren und der 
Elektromonteur die Mon- 
tage der oberen Stock- 
werke nicht übersehen 
konnte, sondern von oben 
telefonische Weisungen 
erhielt. Die Stützen wur- 
den in Stücken von 
zwei Stockwerkshöhen an- 
geliefert, mit Ausnahme 
der dreistöckigen Stütze V, 
welche in den Verkaufs- 
räumen während des 
Baues des ersten Teiles 
aufgestellt werden mußte. 
Sie trägt drei 12 m lange 
Träger gemeinsam mit der 
in den ersten Teil fallen- 
den Stütze II. Die Stütze 
mußte am Sonnabend 
abend nach Schließung 
der Verkaufsräumlichkei- 
ten durch ein enges Loch 
in der Decke über dem 
Verkaufslokal herabgelas- 
sen werden und wurde Abb. 4. 

im Verlauf einer Stunde Bauzustand zur Zeit des Brandausbruches, 
montiert. 

Nach Fertigstellung des erwähnten ersten Teiles im Rohbau übersiedelte 
das Geschäft in denselben, es wurde der zweite Teil demoliert und dieser 
Neubau in Angriff genommen. Zur Montage der Hängeglieder in der Ecke 
wurde provisorisch ‘eine Säule angeordnet, welche später entfernt wurde. 
Bei der Entfernung ergab sich eine Durchbiegung des Auslegers von 4 mm 
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Abb. 7. Schnitt Abb, 8. Verkleidung 
durch die Hohlsteindecke. des Deckenträgers. 
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gegenüber den berechneten 9 mm für die Maximallast. Die Montage des 
ersten Teiles von neun Etagen und des zweiten Teiles von elf Etagen 
und des Erkers dauerte je fünf Wochen. 

Die Decken wurden nach dem System Simplex mit ebener Untersicht 
ausgeführt und bestehen (Abb. 7) aus Hohlsteinen, zwischen denen Eisen- 
betonrippen angeordnet sind. Die Verkleidung der Deckenträger ist aus 
den verschiedenen Schnitten und Abb. 6, 7 u. 8 ersichtlich, Als Feuerschutz 


Abb. 13. Ansicht der in kürzester Zeit wieder 
ordnungsgemäß hergestellten Stütze, 
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wurde eine Schicht von 3 bis 4 cm bei den Hauptträgern für notwendig 
gehalten und ein Drahtnetz vorgesehen, doch ergab sich aus architek- 
tonischen Gründen an mehreren Stellen eine bedeutend stärkere Schicht. 

Die Stützen waren beim Brand im ganzen Gebäude ohne jeden Feuer- 
schutz. Es war beabsichtigt, dieselben mit einer Umhüllung aus Leicht- 
beton zu versichern und alle Rohre und Leitungen innerhalb des ver- 
kleideten Querschnittes anzubringen, Alle diese Leitungen — Wasser- 
und Abfallrohre, Gas- und elektrische Leitungen — verlangen naturgemäß 
einen reichlichen Raum, für welchen die beiderseitigen Rinnen des vor- 
erwähnten Stützenquerschnittes gerade ausgereicht hätten, 

Die Betonierung der Decken folgte mit der Montage des Skelettes 
im Abstande von etwa zwei Stockwerken, so daß die Montage des zweiten 
Teiles am 18. November beendet, die letzte Decke am 3, Dezember fertig 
betoniert war. Das Weihnachtsgeschäft der Firma konnte sich also bereits 
vollständig in dem neu hergestellten Teil abspielen. In den Verkaufs- 
räumen lagen Teppiche, Vorhänge und Seide aufgestapelt, und man wartete 
die Vollendung der Montagearbeiten für die Zentralheizung ab, um die 
vorerwähnten Feuerschutzvorkehrungen an den Säulen anzubringen, 

Bei Ausbruch des Feuers platzte nach Eintreffen der Feuerwehr der 
nächste Hydrant, und diese Verzögerung trug wesentlich zur Ausbreitung 
des Feuers bei, so daß die dortigen Zeitungen behaupten, man habe einen 
solchen Brand in Prag schon lange nicht gesehen. Schließlich waren neun 
moderne Feuerspritzen zur Stelle und konnten den Brand in 2!/,stündiger 
Arbeit löschen, Für die Folgen war es von großem Vorteil, daß die oberen 
Teile des Neubaues nach allen Richtungen offen waren, so daß sich die 
Hitze nur an einer Stelle konzentrieren konnte, welche im Grundriß Abb, 1 
durch die Stütze XXII gekennzeichnet ist. Von der Stahlkonstruktion hat 
nur diese Stütze (Abb. 9) durch eine S-förmige Auskrümmung gelitten, 
ferner einige kleine offen liegende Oberlichtkonstruktionen, welche ebenfalls 
verbogen worden sind. Die ärgsten Zerstörungen finden sich bei den 
Granitstufen der Stiegen und bei den Untersichten der Betondecken. Die 
vorerwähnten Hohlsteine (Abb. 7) bestehen aus einem ausgezeichneten Ziegel- 
material, welches jedoch den Anforderungen der Feuersicherheit insofern 
nicht entspricht, als es schon bei einer 


verhältnismäßig niedrigen Temperatur 2 

sch A 
Sprünge erhält, Dies hatte zur Folge, — engeschop 
daß bis in den vierten Stock hinauf PA 


(Abb. 10) von allen erhitzten Decken- = 
flächen die Untersicht abgefallen ist. 
Auf diese Weise wurden auch die Trag- 
eisen der dazwischen liegenden Eisen- 
betonrippen bloßgelegt, sie haben sich 
ausgedehnt, und die Zerstörung der 
Decken selbst veranlaßt, welche voll- 
ständig herabgeschwemmt worden sind 
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(Abb. 9). Der Schaden reicht durch vier y Erdgeschg 
Stockwerke und erfordert eine voll- 

ständige Auswechslung der betreffenden Abb, 11. 
Decken. Ein weiterer großer Schaden Verformte Eisenbeton- 
ergab sich bei einer 15 cm starken wand. 


Eisenbetonwand, welche einseitig er- 
hitzt, sich ausgebogen hat (Abb. 11), Das gleiche geschah bei einer 
30 cm starken Brandmauer aus Ziegel, welche das Gebäude gegen 


einen Nachbarlichthof abgrenzt, Für diesen bestand die Gefahr des 
Einsturzes. Wenn man die so sich ergebenden Schäden mit denen der 
Stahlkonstruktion vergleicht, so darf man wohl die letzteren mit Recht als 
unbedeutend bezeichnen, und sie wären ganz vermieden worden, wenn 
man es nicht verabsäumt hätte, den Feuerschutz anzubringen, 

Die S-förmige Verkrümmung der Stütze XXII 
hatte zur Folge, daß sich die obere Decke an 
dieser Stelle um 72 mm gesenkt hat, Die 
Stütze läuft durch acht Etagen hindurch und- 
besteht aus IC22 mit entsprechenden Ver- 
stärkungs- und Kopfblechen. Die gesamte lichte 
Höhe des Erdgeschosses beträgt 5,3 m und die 
Stütze war für eine Last von 113 t bestimmt. 
Die Ausbauchung der Stütze geschah in der 
Richtung der kleinen Achse mit einer maximalen 
Abweichung von der Stützenmitte von 218 mm, 
Die Reparatur der Stütze geschah in der Weise, 
daß man ein Stück derselben von 4 m Länge 
herausnahm (Abb. 9), die ganze Decke um 82 mm 
gehoben hat, eine neue Stütze einschob und die 
Decke 10 mm herabließ und, wie aus Abb. 12 
ersichtlich, befestigte, Die Hebung geschah 
durch vier hydraulische Winden, wobei vier 
weitere Ständer mittels Amerikaner als Rück- 
versicherung dienten. Die Hebung dieses sechs- 
stöckigen Gebäudeteiles ging glatt vonstatten 
und nahm eine Zeit von etwa !/, Stunde in 
Anspruch. Nach der Hebung wurde die Stütze 
oben autogen abgeschnitten und die neue 
Stütze eingeschoben und befestigt. Abb. 13 
zeigt die fertige Stütze. 

Die bei diesem Brand auftretenden Temperaturen erscheinen dadurch 
gekennzeichnet, daß alle in der Nähe der Stütze XXII befindlichen guß- 
eisernen Röhren vollständig abgeschmolzen sind. Die Stütze XXII kann 
demnach keine wesentliche Tragfähigkeit mehr besessen haben, und ihr 
Zusammenbruch wurde nur dadurch aufgehalten, daß ihre Last durch den 
rahmenartigen Zusammenhang von den Nachbarstützen übernommen wurde, 
Es ist bemerkenswert, daß nicht nur die Deckenträger sondern auch die 
Verbindungen der Träger mit den Stützen an dieser Stelle keinen Schaden 
gelitten haben, so daß der angerichtete Schaden, soweit er das Stahlskelett 
betrifft, als klein bezeichnet werden muß. Die beschriebene Rekonstruktion 
wurde ebenfalls von der Brückenbaufirma A, Ippen ausgeführt. 

Da die Stahlkonstruktion nach der verhältnismäßig geringen Arbeit 
der Auswechslung der Stütze XXII, die im ganzen nur einen Tag in Anspruch 
nahm, von der statischen Baukommission als intakt befunden wurde, konnte 
schon neun Tage nach dem Feuer das Geschäft in den provisorischen Ver- 
kaufsräumen des zweiten Teiles im vollen Umfange aufgenommen werden, 

Das Vorkommnis lehrt, daß auf die rechtzeitige Ausführung eines 
verläßlichen Feuerschutzes bei Stahlstützen großes Gewicht zu legen ist 
und daß die in diesem Fall verwendeten Granitstufen der Stiegen, Decken- 
konstruktionen mit einem dichten Ziegelmaterial und schließlich auch dünne 
Ziegelwände als Brandmauern keinen Anspruch haben, als feuerbeständig 
zu gelten. 
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Darstellung der aus- 
gewechselten Stütze. 
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Brauerei - Neubauten in Stahl. 


Von Dipl.-Ing. Johannes Rosenthal und Dipl.-Ing. Emil Straßberg, Berlin. 


Für Neubauten der Brauereiindustrie erweist sich der Stahlbau für weit- 
gespannte und starkbelastete Tragkonstruktionen als besonders geeignet. — 
Ein modernes Sudhaus, eine schwierige Gärkelleraufstockung und eine 
mustergültige Mälzereineuanlage größten Ausmaßes werden beschrieben. 

DieRationalisierungsbestrebungen der deutschen Wirtschaft führten auch 
in der Brauereiindustrie zu Betriebsumgestaltungen und Erweiterungen, 
die Architekten und Ingenieure vor interessante und neuartige Aufgaben 
stellten. Mit der Durchführung des umfangreichen Bauprogramms der 
Berliner Kindi-Brauerei A.-G, Berlin, wurden die Architekten Regierungs- 
baumeister Hans Claus und Architekt B, D. A. Richard Schepke betraut. 

Einige dieser jetzt fertiggestellten industriellen Hochbauten sind 
durch ihre Ausmaße, durch besondere erforderliche konstruktive An- 
ordnungen oder durch Erschwernisse während der Ausführung in bau- 
technischer Hinsicht bemerkenswert, Im folgenden sollen die inter- 
essantesten dieser Bauten, für deren Tragkonstruktion vorwiegend der 
Werkstoff Stahl Verwendung fand, beschrieben werden: 


Das neue Sudhaus der Berliner Kindl- Brauerei A.-G. 
in Berlin-Neukölln. 
Die bautechnische Gestaltung des Sudhauses ist durch den Fabrikations- 
gang bedingt, der die senkrechte und waagerechte Lage der einzelnen 


Maschinen und Apparate zueinander festlegt (Abb. I u. 2). Im Turm von 
37,5 m Höhe über dem Hof, 9m Frontbreite und 20 m Tiefe steht im 
obersten Stockwerk ein Wasserbehälter aus Stahl von 100 më Inhalt, In 
den darunter befindlichen drei Stockwerken geht das aus der benachbarten 
werkseigenen Mälzerei kommende Malz durch die Malzpoliermaschine 
(mit dem beigeschalteten Schlauchfilter zur Entstaubung) in drei darunter 
befindliche Malzsilos, von denen jeder in gefülltem Zustande 18 t wiegt. 
Ein Becherwerk hebt das Malz wieder nach oben, Durch Schwerkraft 
fließt es dann über eine automatische Waage und zwei Schrotmühlen 
von je 5,5t Gewicht in zwei Schrotkästen, die je 14,4 t wiegen. Die 
leichteren Maschinen, die nicht als Einzellasten wirken, sind mit einer 
auf die Decken gleichmäßig verteilten Nutzlast von 1 t/m? in der statischen 
Berechnung in Ansatz gebracht worden, 

In der großen Halle des Sudhauses (Abb. 3), die im Innenraum 33 m 
in der Länge, 18 m in der Tiefe und 12,5 m in der Höhe mißt, ist ein 
normales Sudwerk aus sechs Geschirren für 150 Zentner Schüttung unter- 
gebracht: Zwei Maischepfannen von 5300 mm Durchmesser nehmen das 
Malz aus den im Turm darüberstehenden Schrotkästen auf. Daneben 
befinden sich zwei Würzepfannen von 6100 mm Durchmesser und auf 
einem erhöhten Podest die beiden Läuterbottiche von 7000 mm Durch- 
messer, 
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Abb. 5. 
Abfangekonstruktion 


zur Aufnahme von 740t 
Einzellast. 
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bedingte die Abfangung der hohen Turmwand 
durch einen Träger von 19,12 m Stützweite, 740t lasten 
auf ihm, einschließlich eines Winddruckes auf die Turm- 
wand von 150 kg/m? (Abb. 4). Das Profil der Abfange- 
ur konstruktion besteht aus zwei Blechträgern mit Steh- 
blechen 2300 x. 16, vier Winkeln 160 x 160 x 17 und je 


u en 
Maische- 
filter 
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Lediglich die beiden letzteren belasten die Deckenträger über dem 
Keller, während die vier anderen Gefäße auf eigenen, besonders fundierten 


Stülzen stehen, 

Der unter der Halle 
befindliche Keller enthält 
alle notwendigen Antriebs- 
vorrichtungen, Pumpen, 
Hopfenmontejus, Förder- 
schnecken usw. 

Die Würze geht vom 
Sudhaus zu Kühlvorrich- 
tungen in einem Nachbar- 
gebäude und dann zum 
Gärkeller. Über der Durch- 
fahrt zwischen Sudhaus und 
Gärkeller befindet sich das 
32t schwere Maischefilter 
mit zugehörigem Wasch- 
und Trockenraum, 

Die Ausdehnung des 
Sudhauses war durch das 
danebenstehende Kessel- 
haus und durch die auf 
der anderen Seite befind- 
liche Durchfahrt beschränkt, 
Daher mußte die große 
Halle etwa bis zur Turm- 
mitte geführt werden, Das 


Abb. 2. Längsschnitt durch das neue Sudhaus. 


Abb, 3. 


-50 i drei Platten 350 x 16 mit je zwei Universalstößen. Das 
eine Auflager besteht aus einem 2 m langen Trägerrost 

auf Klinkeruntermauerung, das andere aus einer 15 m 

hohen Stahlstütze aus IIL55, die bis zur Kellersohle hinabzuführen war. 
Diese Stahlstütze mit einer Last von insgesamt 435 t trägt außer der 
Turmlast noch die Last eines 8,35 m weit gespannten Abfangeträgers 
übereinerEinbringeöffnung. 
Letzterer hat neben schwe- 
ren Wandlasten über den 
Fenstern noch zwei Dach- 
träger aufzunehmen. Außer 
dieser Einbringeöffnung war 
noch eine zweite von 
9,30 m Spannweite erforder- 
lich, denn die sechs Ge- 
schirre mußten in fertig 
montiertem Zustande — 
jedoch ohne den Schlot — 
in die Halle gebracht wer- 
den, Die zweite Einbringe- 
öffnung befindet sich neben 
der Durchfahrt, Zwischen 
den beiden großen Ab- 
fangungen der Frontwand 
sind noch solche kleinerer 
Spannweite und drei bis zu 
den Bindern reichende 
Frontstützen vorhanden, die 
gleichzeitig den Winddruck 
auf die Frontwand über- 
nehmen. Eine weitere 


Innenraum des neuen Sudhauses, 
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schwere Abfangekonstruktion wurde in der Trennwand zwischen dem 
neuen und dem alten Sudhaus, dem jetzigen neuen Maschinenhaus, zur 
Aufnahme von zwei Einzellasten von je 370 t notwendig (Abb, 5), Diese 
rühren von Fachwerkträgern her, die die beiden oberen Geschosse des 
alten Sudhauses tragen. Es wurden dort entsprechende Unterzüge und 
Stützen vorgesehen, 


Das Dach über der großen Halle erhielt durchweg eine Ein- 
deckung aus 8 mm starkent; kittlosem Drahtglas auf stählernen Pfetten, 
Eine weitere untere stählerne Pfettenlage trägt, an Hängestangen gehalten, 
die kuppelartig aus farbigen Überfanggläsern zwischen Bronzerahmen 
gebaute Decke, die die große Halle nach oben abschließt (Abb, 6), Als 
Binder dienen Blechträger von 19,50 m Stützweite mit einem Steh- 
blech 1000 x 10, vier Winkeln 75 X 75 x 8 und je einer Platte 180 x 10, 
Die Blechträger liegen schräg unter einem Winkel von 12,5°, Sie haben 
je einen Universalstoß, Ein fachwerkartiger Windverband für die Hof- 
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Abb, 6. Die an Hängestangen gehaltene Decke des Sudhauses, 


front und zwei Montageverbände an den Schmalseiten vervollständigen 
die Dachkonstruktion. 

Als zulässige Beanspruchung für die Stahlkonstruktionen wurde hier 
sowie für die anderen im folgenden beschriebenen Bauten 1400 kg/cm? 
angenommen, Alle Träger, deren Stützlänge größer als 7 m ist, sind — 
auch wenn sie nicht zur Aussteifung dienen — so berechnet worden, 
daß ihre Duchbiegung !/;,, der Stützweite nicht überschreitet. 


Unter den stark konzentrierten Stützenlasten konnte man mit Klinker- 
fundamenten nicht überall auskommen, so daß Eisenbetonbankette an- 
geordnet werden mußten. Entsprechend dem, vorhandenen guten Sand- 
boden konnte ein Bodendruck von 4,5 kg/cm? als zulässig erachtet werden. 

Bei der architektonischen Gestaltung der Fassade wurde auf 
die vorhandenen Gebäude aus massivem Ziegelbau Rücksicht genommen. 
So gelangte man zu der schweren, wuchtigen Form des monumentalen 
Gebäudes. Die rhythmische Auflösung des Hallenbaues in eine Reihe 
hoher, schmaler Fenster und kräftiger, aber sehr schlank wirkender 
Pfeiler ist sehr eindrucksvoll und steht in harmonischem Einklang mit 
dem hohen Turm (Abb. 7). Zur Verkleidung wurden Bockhorner Klinker 
gewählt. Das ruhige und geschlossene Aussehen der Fassade läßt den 
Beschauer nicht vermuten, daß sich hinter der Verblendung so schwere 
stählerne Abfangekonstruktionen befinden. Bei der Innenausstattung ist 
der monumentale Charakter des Gebäudes gleichfalls gewahrt worden: 
graublauer Marmor für die Wände, Bronze und farbiges Überfangglas für 


Abb, 7. Das neue Sudhaus. 


die Fenster wie für die Kuppel und Glasmosaik für den Fußboden er- 
geben eine prunkvolle Umrahmung für die massigen, glänzenden Kupfer- 
gefäße der Apparatur (Abb. 3). Man glaubt, in eine Kathedrale einzutreten! 

Die Stahlkonstruktionen von insgesamt 280 t Gewicht lieferte die 
Firma G. E. Dellschau G, m., b. H., Berlin-Tempelhof, mit Ausnahme 
von 65t für die Trägerlage des Läuterbottichpodestes (Firma H. Gossen, 
Stahlskelett- und Eisenbau, Berlin-Reinickendorf), Die Apparatur ent- 
stammt der Maschinenfabrik A. Ziemann, Feuerbach/Stuttgart. 


Die Gärkelleraufstockung der Berliner Kindl-Brauerei A.-G. 
in Berlin-Neukölln. 

Der zwischen dem neuen Sudhaus und dem alten Maschinenhaus am 
Haupthof befindliche Gärkeller mußte vergrößert werden. Vorhanden 
war dort ein einstöckiger Bau mit flachem Pappdach, Eine seitliche Ver- 
größerung war nicht durchführbar, da außer den erwähnten benachbarten 
Gebäuden dahinter hohe Gebäudeteile, in denen sich die Kühlschiffe be- 
finden, vorhanden sind. So kam nur eine Aufstockung in Frage. Der 
Betrieb des vorhandenen Gärkellers durfte unter keinen Umständen ge- 
stört werden. Eine normale Aufstockung hätte mit dem Abbruch des 
Daches und der Verstärkung von Decke und Stützen den Betrieb lahm- 
gelegt. Es gab nur eine Lösung: Hochführen der seitlichen Mauern und 
Aufhängung des gesamten neuen Gärraums an großen Bindern. 
Bei den Abmessungen der Grundfläche von 24 x 22 m und den schweren 
Lasten der zwölf Gärbottiche von je 600 bis 700 hi Inhalt ergaben sich 
Konstruktionen, wie sie im Hochbau nicht alltäglich sind. Sie bestehen 
aus drei frei gespannten, 6 m voneinander entfernten Bindern von 22,6 m 
Stützweite, an denen insgesamt sechs Hängesäulen angeschlossen sind. 
Auf diese werden die Lasten der Decke und der zwölf Bottiche durch 
ein Netz von Deckenträgern und Unterzügen übertragen (Abb, 8), 

Die Binder wurden als Doppelblechträger von 2,50 m Höhe 
in der Mitte und 0,80 m an den Auflagern, entsprechend der Dachneigung, 
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Bindern wurde ein Träger- 
rost aus IIP34 von 
2,20 m Länge verlegt, so 
daß die Mauerpressung 
14 kg/cm? beträgt. Da die 
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Auflagerhöhe der Binder 
ein Vielfaches der Binder- 
weite ausmacht, konnte 
für die Berechnung des 
Bodendrucks die ganze 
Mauerlänge in Ansatz ge- 
bracht werden, Mit 1,60 m 
Fundamentbreite ergab 
sich eine Bodenpressung 
von 4,2 kg/cm®, die bei 


Abb, 9, Wandstützenkopf 


N dem guten und fest- und Auflager 


gewachsenen Sandboden 


des Doppelbinders, 
ohne weiteres als zu- 


lässig erachtet werden konnte. 


Schwierig war die Fundierung an der Maschinen- 
hausseite: Wegen beabsichtigter späterer Türöffnungen 
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wurde einer der Binder auf eine aus II40 bestehende 
Stütze innerhalb der Wand gesetzt, die auf einem Träger- 
rost aufliegt (Abb. 9). Ferner war außer verschiedenen 


Maueröffnungen in einer Entfernung von etwa 0,50 m 
innerhalb des Maschinenhauses ein 28 m tiefer Brunnen- 
schacht von 3 m Durchmesser aus 0,38 m starkem 


Mauerwerk vorhanden. Um ein Eindrücken des Schachtes 


Maschinenhous 
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durch den unmittelbar daneben auftretenden starken 
Erddruck zu vermeiden, mußte die Brunnenwandung 


Abb, 8. Gärraum, 


ausgebildet. In den Drittelpunkten sind die Hängesäulen zwischen den 
Doppelbindern an Querschotten angeschlossen. Auf dem Obergurt liegen 
die Pfetten des Massivdaches auf, während am Untergurt die massive 
untere Abschlußdecke eingewinkelt ist. Jede Hängesäule hat eine Last 
von 158t, der ganze Binder also 316t und mit Zwischendecke, Dach- 
und Eigengewicht etwa 430t Gesamtlast zu tragen. Jeder der Doppel- 


Abb, 10. Binder 14 m hochgezogen, 


binder besteht aus einem Stehblech 2500 x.16, vier Winkeln 160 x 160 x19 
und je einer Platte 350%x20 oben und unten. Sie besitzen zwei Werk- 
stattstöße und einen Montagestoß, Die Hängestangen bestehen aus vier 
sternförmig angeordneten Winkeln 130x130 x 16. 

Besonderes Augenmerk war auf die Auflager zu richten, Die Mauern 
wurden auf der ganzen Länge von 24 m in 0,64 m Breite aus Klinkern 


durch einen 5m hohen und 20 cm dicken Eisenbeton- 
zylinder verstärkt werden. Gleichzeitig würde das be- 
stehende Fundament der Mauer von 1,20 m auf 1,60 m 
verbreitert und 1 m tief unterfahren. 

Die Montage der Stahlkonstruktion war durch Fehlen eines Arbeits- 
bodens oberhalb des bestehenden alten Gärkellers sehr behindert, um 
so mehr als die schweren Binder in eine Höhe von 13 m über dem Hof 
zu liegen kamen, Außerdem war die Durchfahrt im Hof zur Faßbier- 
Ladehalle schon verhältnismäßig schmal und mußte für den starken Fuhr- 
werkverkehr freigelassen werden. Jeder Doppelbinder wurde in vier 
Teilen angeliefert und mittels schwerer Lokomotivwinden abgeladen. Die 


Abb. 11. Binder auf die Fahrbahn hinuntergelassen, 


Teile wurden auf dem Hof vor der Vorderfront zusammengenietet, dann 
hochgezogen und mittels Schienen auf den beiden Längsmauern bis zu 
den Auflagern gefahren (Abb. 10u,11), Zum Heben der Last — das 
Eigengewicht von jedem Doppelbinder betrug 39 t — dienten zwei etwa 
20 m hohe Montagetürme mit je drei unteren Streben, oberen Aus- 
legern für die Flaschenzüge und hinteren Drahtseilverankerungen, Eigens 
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Gärkeller konnte im November 1930 in Betrieb genommen werden, Für 
die gesamte Anlage sind 290 t Stahlkonstruktion von der Firma Steffens 
& Nölle Aktiengesellschaft, Berlin-Tempelhof, geliefert und montiert 
worden, 


Mälzereigebäude der Berliner Kindl-Brauerei A.-G. 
in Berlin-Weißensee, 

Das umfangreichste und bedeutendste Bauwerk unter den Neubauten 
der Berliner Kindl-Brauerei A.-G. ist die Mälzereianlage in Weißensee, 
Durch diese wurde die dortige Abteilung von der Abteilung Neukölln 
die bisher das Malz lieferte, unabhängig gemacht. Es ist dort eine der 
neuzeitlichsten Kastenmälzereien ganz Deutschlands entstanden. 

Der Arbeitsgang ist im wesentlichen folgender: Die Gerste kommt 
in Säcken auf Lastkraftwagen an, wird in sechs stählerne Annahmerümpfe 
von insgesamt 2100 Ztr, Fassungsvermögen eingeschüttet und von Schnecken 
und zwei Becherwerken zur Putzerei hinaufbefördert. In der Putzerei 
werden die Fremdkörper und die Grannen entfernt. Dann wird die 
Gerste entstaubt und nach Sorten getrennt, Mittels Becherwerks und 
Verteilungsschnecken fließt sie dann entweder direkt den Weichen oder 
den Gerstenlagerböden von 210000 Ztr. Fassungsvermögen zu, Eine 
Saugluftförderanlage dient der Umlagerung oder gleichfalls zur Beförderung 
nach den zehn Weichen (zylindrische Stahlgefäße mit konischen Böden 
von je 360 bis 400 hl Inhalt). Dort wird die Gerste gewaschen und be- 
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Abb, 13, Längsschnitt durch das Mälzereigebäude, Berlin-Weißensee, 3 || $ 
1 S 
konstruierte Fahrgestelle mit je zwei Laufrädern und mit Aufhänge- lüftet. Durch die Feuchtig- SH. En 
vorrichtung, bestehend aus.. C -Profilen und einem oberhalb des Gesamt- keit wird gleichzeitig die z | 
schwerpunktes befindlichen Bolzen, um den der Kranhaken herumgriff, Keimung eingeleitet. Eine | 
wurden an den Trägerenden angeschraubt. Nachdem zwei Kolonnen Spezialpumpanlage fördert |; 
von je 8 Mann an den Winden den Träger 14m hochgehoben hatten, die Gerste nun zu den | 
wurde darunter die Fahrbahn auf einem IP-Träger vom Turm zum zehn Saladinkästen von je Logoa | W) 
Mauerwerk hinüberverlegt. Darauf konnte der Träger auf die Fahrbahn 124m? Grundfläche. Dort N 114 en. DR PEA 
hinuntergelassen und dann mittels gleichmäßigen Zuges von zwei Seilen spielt sich der Keimvor- BI25 AR OTET f Ha | | LONN 
zu seinem Auflager verfahren werden, Unter die Binder wurden dann gang ab unter dauernder DE Bl NS Sal: Hase 
Wassertöpfe gesetzt, so daß die Fahrgestelle entfernt werden konnten. Zuführung künstlich be- a MEA, 27800 20 
Das Hochziehen und Verlegen eines jeden Doppelbinders nalım einen feuchteter Luft; während- NV == 
Arbeitstag in Anspruch. dessen wird die Masse IE il. 
Nach Verlegen der Binder bot die weitere Montage keine Schwierig- durch elektrisch betriebene 
keiten, Das neue Dach und die Zwischendecke wurden zuerst eingebaut, Schnecken ständig gewen- z P| TPt 
so daß das darunterliegende alte Dach entfernt werden konnte, Dann det. Das hier entstehende S 4 Abb. 14. 
wurden an den Hängesäulen die Unterzüge und Deckenträger angeschlossen, Erzeugnis (Grünmalz) geht S | Schwere Stützen 
Die an das Sudhaus anschließende Fassade in Bockhorner Klinkern über Schüttelrinnen und al | Š zwischen den 
weist keine Fenster auf, Sie ist durch Pfeilervorlagen gegliedert, Der Becherwerke zur Drei- ; M Saladinkästen. 


hordendarre, die bei einer 
Temperatur von 60 bis 
70° C innerhalb 24 Stunden 
etwa 600 Ztr. Malz von der hellsten (Pilsener) bis zur dunkelsten 
(Münchener) Färbung herstellt. Die Beheizung der Darre geschie                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        obengenannten Rahmen abgegeben, — Diese beiden Rahmen 
haben das in Abb. 8 dargestellte System, Die Berechnung derartiger 
Systeme bietet keine Schwierigkeiten. Die konstruktive Ausbildung ist 
folgende: 

Die Stützen bestehen aus II-Profilen durch welche die Unterzüge aus 
einem I-Profil durchgesteckt sind und zur Erzielung der Einspannung in der 
üblichen Weise mit den Stützen verkeilt werden, Zu beachten ist bei der 
Werkstättenausführung der Stützen, daß die unteren Aufsatzflächen der 
entsprechend stark auszuführenden Bindebleche für die Unterzüge ebenso 
wie die oberen Anliegeflächen für die Keile sauber bearbeitet werden müssen, 

Bei der Giebelwand selbst werden die Zug- bzw. Druckkräfte, die bei 
der Beanspruchung aus Wind entstehen, durch die vier Stützen als Zusatz- 
kräfte aufgenommen, während das Mauerwerk, das von Geschoß zu Ge- 
schoß abgefangen ist, die waagerechten Kräfte aufnimmt, Die Bean- 
spruchung des Mauerwerks im Erdgeschoß aus diesen Windlasten beträgt 
2,13 kg/cm?, 

Zu beachten ist bei der Deckenscheibe selbst, daß gemäß Forderung 
der Baupolizei die Deckenträger im Felde eine größte Durchbiegung von 


1 
350 "l haben durften, während die Träger in den Stützenachsen eine 


solche von -L aufweisen dürfen. Dies ist erforderlich, um bei der 


I 
500 
großen Stützweite der Scheibe von 53,62 m der Platte die nötige Steifheit 
zu geben, Außerdem mußten in den Feldern von Stütze 82 bis 86 Flach- 
stahlverbände eingebaut werden, da die Deckenplatte die an diesen 
Stellen vorhandenen großen Querkräfte aus Wind allein nicht aufnehmen 
konnte, Die Unterzüge in der Vorderfront und in den Flurachsen dienen 
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Schema der Rahmenachse 71 bis 79 und 145 bis 256. 


als Gurte der Windscheibe und sind für die entsprechende Normalkraft 
außer den Biegungsmomenten aus Deckenlast berechnet. 


b) Wind auf die Front Bellevuestraße, 

In ähnlicher Weise ist der Wind auf die Front Bellevuestraße auf- 
genommen. Bei ungefähr halb so großen Windlasten konnte hier eine 
größere Anzahl von Stützen hintereinander als Rahmenstiele herangezogen 
werden, Die Deckenplatte findet ihr Auflager am Nachbargrundstück in 
der massiven Giebelwand, an der Friedrich-Ebert-Straße dagegen in den 
drei Rahmen, die aus den Stützenzügen 60 bis 66, 84 bis 90 und den 
Frontstützen 145 bis 256 bestehen. Der Rahmen von S 60 bis 66 geht bis 
zur Kellerdecke durch, während die beiden anderen auf der Decke über 
dem 1, Obergeschoß aufhören. In den beiden unteren Geschossen tritt 
zu der Achse 60 bis 66 noch der Rahmen der Achse 71 bis 79, so daß die 
Horizontalkräfte der beiden oberen Rahmen 84 bis 90 und 145 bis 256 in 
der Decke über dem 1. Obergeschoß durch entsprechende Horizontal- 
verbände auf die beiden unteren Rahmen S 60 bis 66 und 71 bis 79 über- 
geleitet werden mußten (Abb. 3 und Grundriß Abb. 1). Bei dem Rahmen 
der Achse 71 bis 79 konnten nur die Riegel über Keller und Erdgeschoß 
eingespannt werden, da über dem 1, Obergeschoß die großen Kragträger 
liegen, die auf den Stützen mit Rücksicht auf die großen Auflagerkräfte 
zentrisch gelagert werden mußten. Infolgedessen kragen diese Stützen 
über die Decke über Erdgeschoß aus (s. Abb. 9), 

Mit Ausnahme der Achse 145 bis 256, über die später zu sprechen 
ist, sind auch diese Stockwerkrahmen in der gleichen Weise wie die 
unter a) beschriebenen ausgebildet. 


5. Frontstützen. 
Die Frontstützen vom 2, Obergeschoß an aufwärts duriten gemäß der 
Forderung des Architekten nur eine Breite von 16 cm einschließlich Um- 
mantelung haben, um eine gute Wirkung der Fensterflächen zu erzielen, 
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Diese Stützen sind ja in den waagerechten Fensterbändern von 2,1 m 
Höhe in Abständen von 1,3 m als Stiele zu sehen, Da für die Um- 
mantelung rechts und links je 3 cm erforderlich waren, verblieb eine Kon- 
struktionsbreite von 10 cm. Diese Stützen haben aber die Brüstungs- 
und Deckenlasten vom 2, bis zum 8. Obergeschoß einschließlich auf- 
zunehmen, so daß die normalen Stützen im 2, Obergeschoß eine Last 
von 34,0 bis 47,0 t erhalten und dazu ein Biegungsmoment auf die 
X-Achse aus dem Auflagerdruck der Kappenträger von je 4t-0,1 m 
= 0,4 tm. Hierzu treten in der Front Friedrich-Ebert-Straße bei den 
Stützen 145 bis 256 noch Biegungsmomente in der Y-Achse als Wind- 
rahmen. Es wurde ein Querschnitt aus zwei hintereinander genieteten 
IP von je 10 cm Breite und Höhe gewählt mit einer entsprechenden 
Verstärkung in den unteren Geschossen aus vier L40.40.6 (Abb, 6), Die 
Gesamtlänge jeder dieser Stützen beträgt 7 -3,42 —= 23,94 m, die in zwei 
Teilen angeliefert wurde. Gewicht für die ganze Länge = 1,0 t. 
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Abb, 10. 
Querschnitt der Frontunterzüge über 
dem 1. Geschoß mit Kragträgern I 24, 
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i Abb. 1l. = 
Belastungsschema und Querschnitt 
der Hauptunterzüge über dem 1. Geschoß, 


6. Frontunterzüge. 

Diese Stützen setzen sich über dem 1. Obergeschoß auf große Unter- 
züge ab, die in der Vorderfront bei einer Länge von 6,5 m 4 Einzellasten 
von je 34,0 t aufzunehmen haben. Dazu kommt die zugehörige Decken- 
und Brüstungslast, so daß sich ein Biegungsmoment von 134,2 tm ergibt, 
Als Querschnitt wurde ein IP75 mit je einer Gurtplatte 320/15 und einem 
Widerstandsmoment von 10 150 cm? gewählt. Die Träger, die in dem 
gekrümmten Teile des Baues rechts von Stütze 75 liegen, folgen von 
Kragarm bis Kragarm der Hauptunterzüge dem Verlauf der Sehne (im 
Grundriß gesehen), während die abzufangenden Stützen der Vorderfront 
dem Verlauf des Kreisbogens von 80,0 m Radius folgen müssen. Hieraus 
ergab sich, daß die Stützen in der Mitte etwa 9 cm über die Trägerachse 
hinausstanden. Um die Unterzüge IP75 nicht auf Torsion zu bean- 
spruchen, wurde die in Abb, 10 gezeigte Anordnung getroffen, die als 
Kragträger wirkt und auf den Frontunterzug nur lotrechte Kräfte abgibt, 


7. Kragträger. 

Die großen Kragträger über dem 1, Obergeschoß haben die Lasten 
des ganzen Gebäudes bis zum Dach hinauf zu tragen. Der Ausbildung 
dieser Träger mußte besondere Sorgfalt zugewendet werden, da hiervon 
die Sicherheit des ganzen Gebäudes abhängt, Mit Rücksicht auf die 
Lage des Gebäudes am belebtesten Platze Berlins und die Größe der 
auftretenden Kräfte waren von der städtischen Baupolizei für diese Haupt- 
tragteile, einschließlich der zurückgesetzten Frontstützen im Erdgeschoß 
und 1. Obergeschoß, besondere Vorschriften über die Ummantelung 
gemacht, Sollte ein Brand ausbrechen, so besteht die Gefahr, daß bei 
ungenügendem Feuerschutz die Kragträger und damit die gesamte 
Front nachgeben. Dies muß unter allen Umständen vermieden werden. 


Deshalb wurde zunächst angeordnet, daß die Kragträger nur mit max. 
1200 kg/cm? beansprucht werden dürfen, ferner mußte durch Brandproben 
an verschiedenen Versuchskörpern, die im staatlichen Materialprüfungsamt 
in Dahlem ausgeführt wurden, die wirksamste Ummantelung ermittelt 
werden. Das Ergebnis der Brandproben liegt zur Zeit noch nicht vor, 
Die übrigen Stützen werden mit Beton ausgedrückt und mit einer 5 cm 
starken Monierummantelung versehen, 

Abb. 11 zeigt das Belastungsschema eines derartigen Trägers nebst 
der Linie der Größtmomente und Gurtplattenlängen, dazu den größten 
Querschnitt unter der Flurstütze, 

Die größten Momente der Kragträger ergaben sich zu 308,0 tm für 
den Kragarm bei voller Last der Frontstützen von 192,0 t und zu 464,0 tm 
für den Querschnitt im Felde unter den Flurstützen mit einer größten 
Last von 277,0 t, bei Einsatz der geringsten,Last der Frontstützen mit 
113,0 t. Der größte Auflagerdruck auf die unteren zurückgesetzten Front- 
siützen der Achse 71 bis 79 beträgt dann 362,0 t, für die rückwärligen 
Stützen der Achse 56 bis 66 dagegen 150,0 t (außer den noch von oben her 
wirksamen Lasten). Um nun dem Wunsche des Architekten entsprechend 
die Breite dieser hohen Träger möglichst gering zu halten, wurde anstatt 
der ursprünglich vorgesehenen Kastenträger von 90 cm Höhe und 50 cm 
Breite ein Breitflanschträger von 90 cm Höhe und 30 cm Breite gewählt, 
der natürlich entsprechend mit Gurtplatten von 36 cm Breite verstärkt 


Caena 


= = "E 


Abb, 12, Montagezustand am 12, August 1931, 


werden mußte. Für den Kragarm waren mit Rücksicht auf die großen 
Querkräfte gemäß Abb, 11 je drei Gurtplatten 360/20 mit Stegverstärkung 
und für das Feld je vier Gurtplatten 360/20 und eine Stegverstärkung 
erforderlich, Das Widerstandsmoment des Trägers über der Stütze beträgt 
27200 cm®, unter der Flurstütze dagegen 36700 cm?. Abb, 13 zeigt diese 
Träger. Das Gewicht beträgt 7 t je Stück, Vom vorderen Auflager ab 
nach der Front zu mußte der Kragarm verjüngt verlaufen, um an der 
Spitze nur ebenso hoch zu sein wie der Abfangungsträger IP 75 für die 
Frontstützen. Zu diesem Zweck wurde aus dem Unterteil des Steges 
vom IP90 ein Dreieck herausgebrannt, der untere Flansch herangezogen 
und mit dem jetzt schräg verlaufenden Steg durch eine elektrisch ge- 
schweißte Naht wieder verbunden. Desgleichen sind die Stegverstärkungen 
im Kragarm mit den Ober- und Unterflanschen elektrisch verschweißt. 
Alle diese Arbeiten erforderten der Wichtigkeit dieses Bauteiles ent- 
sprechende Sorgfalt. 


8. Ecklösung über 1. Obergeschoß. 

Konstruktiv interessant ist auch die Ausbildung der Kragkonstruktion 
an der Ecke Bellevue- und Friedrich-Ebert-Straße. Hier ist die Eckstütze 
S70 ebenso um 1,80 bzw, 2,70 m von der Bauflucht zurückgesetzt, so daß 
ebenfalls eine entsprechende Kragkonstruktion angeordnet werden mußte, 

Das Schema der Abfangung geht aus dem Grundriß Abb. 1 hervor, 

Die Frontträger Pos. 1734 u. 1759 (Abb. 1) geben ihre Lasten normaler- 
weise auf die schweren Kragträger 1739, 1738, 1760 und 1761 ab. Der 
Frontträger Pos. 1736 mußte als Kragträger ausgebildet werden, um die 
Last aus der Pos. 1735 zu übernehmen. Sein Auflager findet er hinten auf 
dem Kragträger Pos. 1738 und vorn beim Punkt d auf dem Kragarm des 
Kastenträgers Pos. 1737, der auf Stütze 70 und dem Kragträger Pos. 1760 
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Abb. 14, Montagezustand am 15. September 1931; 


Montage der inneren Stützen des 7. u. 8. Stockwerks, 


gelagert ist, Mit Rücksicht auf seine große Kraglast wurde dieser Träger 
(Pos. 1737) nicht aus einem IP 90, sondern als einziger Kastenträger des 
Baues ausgebildet. Er gibt auf die Stütze 70 eine Last von 300,0 t ab, bei 
einem Kragmoment von 343,0 tm und ebenfalls 90 cm Konstruktionshöhe 
für das Grundprofil. Das Trägereigengewicht ist bei allen Kragträgern 
mit 1,6 t/m einschließlich der schweren Ummantelung berücksichtigt. 


9, Dachkonstruktion einschließlich Ecke, 


Das Dach ist, wie bereits angegeben, als Flugdach ausgebildet, Die 
Binder sind an der Vorderfront nicht unterstützt, sondern kragen 
von den Flurstützen aus 6,3 bis 7,0 m frei vor bis zur Vorderfront, 
damit das Dachgeschoß in dem Streifen an den Fronten als offene 
Terrasse benutzt werden kann. Mit Rücksicht auf die architektonische 
Ausbildung der Unteransicht dieser Dachfläche mußten auf Verlangen des 
Architekten sämtliche Dachbinder in der Friedrich-Ebert-Straße parallel 
der Front Bellevuestraße angeordnet werden, so daß sich hierdurch eine 
sehr komplizierte Ausbildung der Dachkonstruktion ergab. Sämtliche 


Binder im gekrümmten Teile des Baues haben ver- 
schiedene Längen, die Pfetten haben sehr schiefe An- 
schlüsse usw, Das Dach ist an den Endgiebeln ab- 
gewalmt. Das Kragmoment eines normalen Binders 
beträgt etwa 62,0 tm bei einer Bauhöhe von 80,5 cm. 
Die Querschnitte bestehen aus Stehblechen von 10 mm 
| Stärke, Gurtwinkeln 80. 160. 14 und Gurtplatten 350/14 
in entsprechender Zahl. Daß bei der Wahl des Quer- 
schnittes die Durchbiegung des großen Kragarmes ent- 
sprechend berücksichtigt wurde, ist selbstverständlich, 
ebenso wurden bei der konstruktiven Ausbildung 
besondere Maßnahmen getroffen, um die bleibende 
Durchbiegung so gering wie möglich zu halten, 

Aus Abb. 2 ist der Grundriß der Eckausbildung 
für das Dach zu ersehen, Die einzigen Stützpunkte 
sind hier die Stützen 56, 82 und 83; vor diesen Stützen 
ist freier Raum, in dem keine Unterstützung des 
Daches vorgenommen werden durfte, 


Abb. 15. Montagezustand am 15, September 1931; 
HE Frontstützen in der Friedrich-Ebert-Straße, 


Da nur eine geringe Bauhöhe zur Verfügung stand, 
bot die Ausbildung dieser Ecke große Schwierigkeiten. 
Es wurde schließlich die nachstehend beschriebene An- 
ordnung der Haupttragteile gewählt, die mit Rücksicht 
auf die Durchbiegung bei Ausnutzung möglichst großer 
Konstruktionshöhen die günstigste war. Der Gratträger 
Pos 260 (vgl. Abb, 2) kragt von Stütze 82 aus über den 
im Grundriß mit „a“ bezeichneten Stützpunkt auf dem 
Träger Pos, 261 über bis zur Ecke und nimmt die 
Rinnenträger Pos, 201 und 118 auf. Der Träger Pos. 261 
ist ebenfalls ein Kragträger aus IIP50, der in den 
beiden Punkten 5 und c auf den Bindern Pos. 262 bzw. 
265 gestützt ist, Diese beiden Binder kragen wiederum 
über die Stützen 82 und 83 aus bis zur Front und 
sind rückwärts an dem Binder Pos. 263 bzw. an einem 
Unterzug zwischen S57 und S58 verankert. Pos. 263 
ist auf Stütze 56 und 57 gelagert und kragt über S 56 
nach links bis zur Front Bellevuestraße aus. Während 
der Auflagerdruck des Binders 262 auf Stütze 82 eine 
Größe von 105 t hat, hervorgerufen durch den kurzen 
Rückarm von nur 2,5 m, erhält Stütze 56 ungünstigsten- 
falls eine Zugkraft von 42t, so daß der Binder an der Spitze gegen 
Abheben verankert werden mußte. Die Durchbiegung des Trägers Pos. 262 
wurde zu 2,52cm an der Traufe errechnet, Das größte Moment des 
Kragarmes über der Stütze 82 beträgt 160 tm. Für das Stehblech stand 
eine Höhe von 750 mm zur Verfügung, Der Querschnitt an dieser 
Stelle besteht aus dem Stehblech 750.12, vier Gurtwinkeln 100-200 » 16 
und je zwei Gurtplatten 420.15. Das Widerstandsmoment beträgt 
12 900 cm®, 

Außer den vorstehend geschilderten Einzelheiten der Hauptkonstruk- 
tionen ergaben sich bei der Durcharbeitung noch eine Reihe von inter- 
essanten Einzelheiten, von denen hier einige nur andeutungsweise gebracht 
werden können, So mußten z. B. die gesamten Giebelwandstützen auf 
Kragträgern in der Kellerdecke abgesetzt werden. Der Grund hierfür war, 
daß die untere 40 cm starke Eisenbetonwand etwa 10 cm vom Nachbar- 
giebel zurückstand mit Rücksicht auf die Dichtung usw., während die 
oberen Wände von 38cm bzw. 25 cm Stärke direkt an den Nachbargiebel 
anstießen. Hier stehen die Stützenachsen 21 cm von der Bauflucht nach 
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40 


innen, während die Achse der Betonwand also 10 4 7 —30 cm von 


der Flucht entfernt liegt. Das Biegungsmoment aus der Slützenlast bis 
zu 360 t mal dem Hebelarm von 30 — 21 —9 cm konnte aber die Wand 
nicht aufnehmen. Infolgedessen wurden die Unterzüge im Keller als 
Kragträger auf Roste verlegt, um eine zentrische Belastung der Wand zu 
erreichen. 

Umfangreich und schwierig waren auch die Arbeiten für die Kon- 
struktion der Treppenhäuser in den beiden unteren Geschossen und die 
Übergänge der Treppen vom 5. bis zum 7. Obergeschoß an den 
beiden zurückgesetzten Giebeln. In den unteren Geschossen schachteln 
sich im Haupttreppenhaus 4 Treppen und rechts in der Friedrich-Ebert- 
Straße 3 Treppen ineinander, die den Zugängen zu den verschiedenen 
Geschossen dienen, welche getrennt voneinander erreichbar sein müssen, 
Mit Rücksicht auf das Ineinandergreifen der einzelnen Läufe waren ver- 
schiedene Abfangungen von Hauptstützen erforderlich, die nicht in einem 
Zuge durchgeführt werden konnten, Ebenso war dies der Fall bei der 
Versetzung der Geschosse über dem 6, Obergeschoß am Giebel Bellevue- 
straße, 

10. Montage. 


Der Auftrag wurde den Stahlbaufirmen Ende April d. J. übertragen, so 
daß am 1. Mai mit den Büroarbeiten begonnen werden konnte. Kurz 
vor diesem Zeitpunkt wurde auch mit den Ausschachtungsarbeiten auf 
der Baustelle angefangen, Als Montagebeginn wurde der 29, Juli 1931 
festgesetzt. Innerhalb dieser Zeit von 12 Wochen mußte die statische 
Berechnung neu aufgestellt, die Grundrisse durchgearbeitet und die ersten 
Konstruktionszeichnungen für die Werkstatt ausgearbeitet werden. Für 
die Montage selbst wurden 68 Arbeitstage von der Bauherrschaft zur 
Verfügung gestellt, damit der Bau bis zum Winter geschlossen werden 
kann und die Innenarbeiten unabhängig von der Witterung durchgeführt 
werden können, Dieser kurze Termin bedingte besondere Maßnahmen 
im Büro, in: der Werkstatt und für die Montage. Der Grundriß wurde 
deshalb in drei Abschnitte A, B und C (Abb, 1) eingeteilt, um mit 


drei Montagekolonnen arbeiten zu können. Begonnen wurde gleichzeitig 
mit den Abschnitten A und E im Erdgeschoß und 1. Obergeschoß an der 
Grenze zwischen diesen beiden Teilen, und zwar wurde Abschnitt A 
nach dem Giebel Bellevuestraße zu vorgetrieben, B dagegen nach dem 
Giebel Friedrich-Ebert-Straße zu. Nach Fertigstellung des Abschnittes B 
wurde der Abschnitt C in Angriff genommen, während gleichzeitig bei A 
und B die Montage der nächsten Geschosse in derselben Weise wie unten 
begonnen wurde, an die sich wiederum C anschloß usw. Bemerkenswert 
ist, daß in der Konstruktion der beiden unteren Geschosse (einschließlich 
der Hofkellerdecke) bis einschließlich der Decke über dem 1. Ober- 
geschoß 48 %/, der gesamten Stahlmenge enthalten sind! Verursacht wird 
dies vor allem durch die schwere Frontabfangung. 

Die Abb. 12 bis 15 zeigen einige Aufnahmen der Baustelle, Auf 
Abb. 12 sind die Betonpfeiler im 1. Kellergeschoß zu erkennen, die bei 
der Bewegung der großen Schwenker ein erhebliches Hindernis bildeten, 
Die Betondecke über dem Tiefkeller, die wie alle Decken für eine Nutzlast 
von 500 kg/cm? berechnet ist, mußte beim Transport der schweren Maste 
und Konstruktionen gegen die Sohle abgestützt werden. Schwierig war 
auch die Montage der schlanken Vorder- und Hinterfrontstützen vom 
2. Obergeschoß ab aufwärts, da hier mit besonderer Vorsicht gearbeitet 
werden mußte, 

Die Gesamtausführung des Baues war der Gemeinschaft der Bau- 
firmen Boswau & Knauer und Dyckerhoff & Widmann übertragen. 
Die Lieferung der Stahlkonstruktion im Gesamtgewicht von rd. 1850 t er- 
folgte gemeinschaftlich durch die Stahlbaufirmen Breest & Co., Berlin- 
Tempelhof, Krupp-Druckenmüller G, m. b. H., Berlin-Tempelhof, 
Thyssen Eisen- u. Stahl-Aktiengesellschaft, Berlin-Borsigwalde 
und D. Hirsch, Berlin-Lichtenberg, während die Montage selbst durch 
die drei erstgenannten Firmen ausgeführt wurde, 

Daß dieser umfangreiche und in seiner Konstruktion schwierige Bau 
innerhalb der kurzen Zeit von 5!/, Monaten von der Auftragserteilung 
an bis zur Beendigung der Montage errichtet werden konnte, ist erneut 
ein unwiderlegbarer Beweis für die Leistungsfähigkeit des Stahlbaues, 


Einige Bemerkungen über die Ermittlung der Dauerfestigkeit und der zulässigen Anstrengungen 


Alle Rechte vorbehalten, 


der Werkstoffe, 


Von Otto Graf, Stuttgart, 


Die mannigfaltigen Untersuchungen über die Widerstandsfähigkeit 
der Werkstoffe bei oftmals wiederholter Belastung, auch bei langdauernder 
ruhender Belastung!), lassen sich im wesentlichen in drei Gruppen ein- 
teilen, nämlich in 

1. Untersuchungen über das Verhalten der Grundstoffe bei physi- 
kalisch eindeutigem Aufbau (z. B. Elastizität von Kristallen in Abhängigkeit 
von ihrer Orientierung zur Kraftrichtung, Vorgänge in den Kristallen bei 
oftmals wiederholter Belastung unter und über der Dauerfestigkeit, Ein- 
fluß von Zusätzen auf diese Vorgänge, Einfluß der Temperatur usf.); 

2, Untersuchungen mit technischen Werkstoffen unter ausgesucht 
günstigen Bedingungen (an Probekörpern mit prismatischen Versuchs- 
strecken, nach den Einspannstellen allmählich verstärkt, polierte Ober- 
fläche u, a. m,), ein Maximum der Widerstandsfähigkeit der technischen 
Werkstoffe wiedergebend; 

3. Untersuchungen mit technischen Werkstoffen in Konstruktions- 
elementen in der Beschaffenheit, die praktisch vorhanden ist (z. B. mit Walz- 
haut), verarbeitet und behandelt unter Beachtung wirtschaftlicher Bedingun- 
gen, Abmessungen, Gestalt und Art der Belastung tunlichst nach den Verhält- 
nissen, die beim Gebrauch der Konstruktionselemente maßgebend sind, 

Es liegt nahe, daß der ausführende Ingenieur in erster Linie Erkennt- 
nisse aus der dritten Gruppe sucht und erwartet, weil in der Regel nur 
mit diesen die zulässigen Belastungen der Werkstoffe begrenzt werden 
können®), Damit darf aber keineswegs ausgesprochen werden, daß die 
Untersuchungen nach 1. und 2. weniger wichtig seien; denn die Versuche 
nach 3, bedürfen zu ihrer Deutung oftmals der Feststellungen aus 1. und 2. 
Eine Entwicklung der Grundlagen aus 1. und 2. wird dabei als unentbehr- 
lich empfunden, 

Der Verfasser nimmt entsprechend seinem Aufgabenkreis in erster 
Linie an Untersuchungen nach 3. teil. Dazu waren seinerzeit zunächst die 
erforderlichen Einrichtungen bereitzustellen und neuartige Versuche in 
Gang zu bringen. 

Die Arbeiten zu 3. erfordern Maschinen für verhältnismäßig bedeutende 
Kraftäußerungen und für große Proben. In Stuttgart stehen zur Zeit 
Maschinen, welche Zug- oder Druckkräfte von 50t, 60t und 200 t in 
oftmaliger Wiederholung ausüben lassen. Die Länge der Proben kann 
in diesen Maschinen bis 4,5 m betragen®). Die in dieser Weise aus- 


1) Vgl. Graf, Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Kon- 
struktionselemente, Berlin 1929, Verlag Julius Springer. 

2) Vgl, u.a. Graf, Maschinenbau 1931, Heft 7; Schaechterle, Stahl- 
bau 1931, Heft 8. 

3) Näheres in Graf, Dauerfestigkeit von Stählen mit Walzhaut ohne 
und mit Bohrung, von Niet- und Schweißverbindungen, 1931. 


geführten Untersuchungen erstreckten sich bis jetzt vornehmlich auf 
Baustähle, Nietverbindungen, Schweißverbindungen sowie auf Holz; 
Versuche mit Beton sind eingeleitet. Den Ergebnissen seien folgende 
Beispiele entnommen (ë) S. 9 u, f.). 


a) Einfluß der Walzhaut der Baustähle. 


Stäbe nach Abb, I mit Walzhaut lieferten die Daterzugfestigkeit D 
(Ursprungsfestigkeit) 


2n 


mit Stahl a b 

zu 15 23 kg/mm‘, 
Beide Stähle hatten für die Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung 
und Querschnittsverminderung nur kleine Unterschiede geliefert. Die 
Dauerzugfestigkeiten D,, unterschieden sich aber bedeutend, wie die 
soeben genannten Zahlen erkennen lassen. 


Walzhaut mit Materialrissen (Stahl a), 
(100 fache Vergrößerung.) 


Abb. 2. 


Schnitt A-8 
z Y 


a 


LA 
‘Walzhaut 
Abb. 1. 


Probekörper. Abb, 3, Einwandfreie Walzhaut (Stahl b), 


(lOO tache Vergrößerung.) 


Die Erklärung dieses Unterschiedes fand sich in dem Umstand, daß 
die Walzflächen des Stahls a feine Rißchen nach Abb, 2 enthielten, während 
die Walzflächen des Stahls b gemäß Abb. 3 solche Mängel nicht aufwiesen, 
Da weiterhin bekannt ist, daß Mängel nach Abb, 2 öfter auftreten, muß 
gefolgert werden, daß die Stähle mit Walzhaut geprüft werden müssen, 
wenn sie in diesem Zustand zur Verwendung kommen, 


Jahrgang 4 Heft 22 
30. Oktober 1931 


R 


Abb, 4. Querschnitt a—a Abb. 5, Randabstand e 
ist zu schwach, ist zu klein. 


Abb, 11. 
Geschweißter 
Probekörper, 


Abb. 10. 
Versagen der Niete bei wechselnder 
Belastung. 


Abb. 9, Verformung durch wechselnde Belastungen 
bei zu hohem Lochwanddruck. 


durch unzulässig hohen Lochwanddruck. 


Abb. 8. Versagen des Bleches 
bei wechselnder Belastung. 


Abb. 7, Zerstörung 
durch Abscheren der Niete. 


b) Einfluß von Bohrungen. 


Aus gewöhnlichen Zerreißversuchen mit Stäben nach Abb. 1 ist 
bekannt, daß die Bohrung die Zugfestigkeit nicht verringert, vielmehr in 
der Regel etwas erhöht, Wird ein Stab nach Abb, 1 oftmals wiederholt 
belastet, derart, daß die Belastung jeweils auf eine kleine Grundlast 
zurückschwingt, so sinkt die Dauerfestigkeit unter die Streckgrenze; dann 
(d. h, unter Anstrengungen, die mit erheblichen bleibenden Formände- 
rungen nicht verbunden sind) machen sich die an den Lochrändern auf- 
tretenden höheren Anstrengungen geltend (*) S. 50 u. f.), Die Dauerzug- 
festigkeit D_, des gebohrten Stabes mit Walzhaut ist für fünf Bau- 
stähle bei praktisch guter Herstellung der Bohrung bis jetzt zum 0,56- 
bis 0,66fachen der Dauerzugfestigkeit des Stabes ohne Bohrung er- 
mittelt worden. 

Da in vielen Fällen, namentlich in Nietverbindungen, Stäbe mit 
Bohrungen zur Verwendung kommen, ist die Dauerfestigkeit des gebohrten 
Stabes als maßgebend oder doch als vergleichsweise entscheidend - zu 
beachten, 


~ 30mm, 


ke rd, G0 mm. 


Abb, 12. Zerstörung 
durch wechselnde Belastung. 


Abb, 13, Zerstörung 
durch statische Belastung, 
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c) Nietverbindungen. 

Die Bemessung von Nietverbindungen, die auf Zug belastet werden, 
erfolgt zunächst in bezug auf die Querschnitte za, Abb. 4. Dann soll 
das Maß e in gewissen Grenzen bleiben, damit Zerstörungen nach 
Abb. 5 unterbleiben. Der Lochwanddruck ist eingegrenzt, um die 
Verdrückungen bei 4, Abb. 6, zu beschränken, Die Niete werden 
auf Abscheren berechnet, um den Bruch der Niete nach Abb. 7 zu 
verhüten, 

Die Abb. 4 bis 7 stammen von gewöhnlichen Zerreißversuchen, 
Werden die Nietverbindungen stark wechselnden Belastungen unterworfen, 
so entstehen wesentlich audere Bruchbilder, z. B. nach Abb, 8 bei Über- 
schreitung des Zugwiderstandes des Bleches, nach Abb, 9, wenn der Loch- 
wanddruck zu groß ist, nach Abb. 10, wenn die Niete versagen. Außer- 
dem zeigt sich, daß der Gleitwiderstand der Nietverbindung, hervorgerufen 
durch die beim Abkühlen der Niete entstehenden Klemmkräfte, nicht 
vernachlässigt werden darf, wenn der Zugwiderstand der Bleche voll zur 
Geltung kommen soll. Bei Verwendung von Nieten aus St34 gelingt es 
mit den üblichen Geräten bei guter Anstellung der zu verbindenden 
Stücke, den erforderlichen Gleitwiderstand wachzurufen, Bei anderem 
Nietstahl ist Vorsicht geboten, bis jeweils festgestellt ist, ob der Stahl 
und die vorgesehene Verarbeitung geeignet sind, Man ist in der Lage, 
das Erforderliche zu schaffen, Die bereits vorliegenden Versuche geben 
über das Wesentliche Aufschluß®). 


+) Vgl. zunächst %), Eine umfassende Darstellung enthält die Disser- 
tation von Wellinger, Stuttgart 1931, 


d) Die Widerstandsfähigkeit von Schweißverbindungen, 

die stark wechselnde Zugbelastungen ertragen sollen, wird zur Zeit meist 
überschätzt. Die Dauerzugfestigkeit D,, von Stäben nach Abb. 11, her- 
gestellt in Werkstätten der Schweißindustrie oder in der Versuchsanstalt, 
wurde in Grenzen ermittelt, die für das Blech erheblich unter den zu- 
lässigen liegen; nicht allein die Schweißstelle selbst, sondern die Be- 
schaffenheit des Stahls an der Schweißstelle, die Oberflächenbeschaffenheit 
an der Schweißstelle und die Kraftübertragung an der Schweißstelle 
nehmen erheblichen Einfluß. Für Stäbe nach Abb, 11 mit /=30 mm, 
hergestellt aus St37, fand sich D,, zu rund 7,0 kg/mm?. Die Zerstörung 
erfolgte nicht wegen tungenügender Abmessungen der Schweißraupen; 
der Bruch begann vielmehr bei der Eintrittstelle des angeschlossenen 
Stabes (Abb. 12), Die Zugfestigkeit der Stäbe nach Abb, 11, mit den 
üblichen Zerreißversuchen ermittelt, fand sich bei >=60 mm zu s 
=— 45 kg/mm?; die Zerstörung erfolgte dabei nach Abb, 13, womit nach 
der heute üblichen Anschauung eine hohe Widerstandsfähigkeit der 
Schweißung bekundet wäre. 

Günstigere Verhältnisse stellen sich ein, wenn die 
Belastungen zum größeren Teil ruhende sind. Hierzu wird 
berichtet, sobald die zur Zeit noch laufenden Versuche abgeschlossen 
sind ë), 

5) Vorläufig sei dazu auf die Feststellungen über die Dauerzugfestig- 
keit der Baustähle bei hohen Grundlasten verwiesen. Mit wachsendem 
Anteil der ruhenden Last an der Gesamtlast wächst die Tragfähigkeit, 
Vgl. z. B. °) S. 38 u. f. 


Die Forderungen der Feuerwehringenieure an die Feuersicherheit der Baukonstruktionen.’) 


Alle Rechte vorbelialten. 


Reine Holzbauten werden wohl fast nur noch beim Bau niederer 
Gebäude wie Schuppen usw. angewendet und im Innern von Speichern, 
wo aus betriebstechnischen Gründen auf die Verwendung von Holz nicht 
verzichtet werden kann, 

Glattgehobelte Hartholzstützen zeigen sehr viel Widerstandskraft gegen 
das Feuer und haben sich besser bewährt als ungeschützte Stahl- 
konstruktionen. Im allgemeinen aber wird eine solche Bauart auf wenige 
Gebäude beschränkt bleiben. 

Anders ist es bei Holzkonstruktionen in Massivbauten oder Fach- 
werkbauten. Die Balkendecke wird sobald nicht verschwinden, und 
auch die Verwendung hölzerner Dachstühle wird noch lange nicht durch- 
weg durch andere Konstruktionen ersetzt werden, Hier wird sich be- 
züglich der ersteren der Feuerwehringenieur von seinem Standpunkt aus 
damit begnügen, daß eine gute feuerhemmende Isolierung der Holzdecken 
und sichtbaren Holzteile angeordnet wird. — Nur bei Hochbauten ist 
eine Verwendung von Holz zu den Decken nicht angebracht. 

Was die Dächer betrifft, so wird man auch hier zweifellos noch lange 
Dächer, die doch die unter ihnen Wohnenden nicht unmittelbar gefährden, 
aus Holz herstellen, man wird nur fordern, daß die Treppen feuer- 
beständig umschlossen und vom Dachboden feuerbeständig abgetrennt 
werden, so daß man bei einem Dachstuhlbrande auf ihnen ohne Gefähr- 
dung bis ins Dachgeschoß gelangen kann. 

Was die feuerbeständigen Anstriche usw. anlangt, so sind die An- 
sichten darüber sehr verschieden. Immerhin muß man sich darüber klar 
sein, daß ein solcher Anstrich mit wenigen Ausnahmen die Entflammung 
der Holzteile nur einige Minuten hinausschiebt, so daß wohl eine geringe 
Zeit gewonnen, nicht aber eine Entilammung auf längere Zeit verhindert 
wird, Ein besonders guter Erfolg ist jetzt in Hamburg mit einem von 
der 1. G, Farben hergestellten Feuerschutzmittel, welches den Namen 
„Höchst* führt, erzielt worden. — Abgesehen von diesem Mittel, das 
sich erst bewähren soll, bleibt immer noch ein ordnungsmäßiger Rohr- 
kalkmörtelputz bzw. eine Drahtziegelumhüllung oder dergleichen der 
Holzteile das am meisten Erfolg Versprechende. 

Ungeschützte Stahlbauten größeren Stils gibt es, abgesehen von nur 
kurze Zeit bestehenden Gebäuden, wie Ausstellungsbauten, nur noch sehr 
wenige. Vor einigen Jahren brannte das Flora-Theater in Amsterdam ab, 
und in diesem Jahre war es der Ausstellungspalast in München, der 
größtenteils durch Feuer zerstört wurde. Außer den genannten Gebäuden, 
deren Feuergefährlichkeit längst erkannt ist, besteht nur noch der Kristall- 
palast bei London, der allerdings auch gewaltige Ausmaße aufweist. Die 
reichlichen Brände der in ungeschütztem Stahl konstriierten Ausstellungs- 
gebäude sind bekannt. Leider wurden hierbei auch immer recht große 
Werte vernichtet. — Irrig und gänzlich verfehlt ist es, aus diesen Bränden auf 
die Feuersicherheit ummantelter Stahlskelettkonstruktionen zu schließen, 

Vielen ist die Gefährlichkeit der Verwendung ungeschützten Stahls 
in umfangreichen Bauten nicht bekannt. Ebensowenig sind sie sich 
aber bewußt, daß sachgemäß geschützte Stahlbauten nach den 
gemachten Erfahrungen selbst Massivbauten an Sicherheit 


übertreffen können. 


1) Nach einem auf der Leipziger Baumesse, Herbst 1931, gehaltenen 
Vortrag. 


Von Branddirektor Effenberger, Hannover. 


Eine Verwendung von Stahl in gegen Feuer gesicherter Form finden 
wir bei den Eisenbetonbauten, wo unter Ausnutzung der nicht wesentlich 
verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten von Beton und Eisen eine Ver- 
bindung geschaffen wurde, die feuerpolizeilich weitgehenden Ansprüchen 
genügte. 

Wenn man sich in der Fachliteratur die Reihe der Brände von Eisen- 
betonbauten durchsieht, so findet man nür einen, der schließlich zum Ein- 
sturz des betreffenden Gebäudes geführt hat. 

Interessant ist es, von den vielen Brandfällen von Eisenbeton-Ge- 
bäuden eine Anzahl herauszugreifen und zu untersuchen, was man aus 
den gemachten Erfahrungen lernen kann. Eisenbetongebäude werden ja 
meistens in ihrer gesamten Ausführung aus Eisenbeton hergestellt, also 
auch die Decken, es sei denn, daß die innere Einrichtung von Mühlen 
oder dergleichen eine andere Anordnung verlangt, Man wird also im 
ganzen annehmen können, daß in einem Eisenbetonbau auch die Decken 
aus Eisenbeton bestehen, 

Am 11. April 1930 wurde das Eisenbetongebäude der Prowodnik in 
Riga zerstört, Man kann die Schuld am Einsturz dieses Gebäudes nicht 
ohne weiteres dem Eisenbeton als solchem beimessen. Es haben da Um- 
stände mitgewirkt, die darauf schließen lassen, daß nach unseren heutigen 
Begriffen vom feuersicheren Bauen sehr vieles nicht gestimmt hat. 
Ein Gebäude von 266 m Front und 28,5 m Breite, also etwa 7500 mē 
Grundfläche, ohne Unterteilung ist an sich schon vom feuersicherheit- 
lichen Standpunkt eine Unmöglichkeit, zumal wenn es sich um mehr- 
stöckige Bauten handelt. — Die Hitze des Brandes mußte sich natur- 
gemäß sehr viel schneller über das ganze Gebäude verbreiten, als wenn 
Trennungen vorhanden gewesen wären. Auf diese Weise sind sehr bald 
die Dehnungsfugen ziemlich gleichzeitig beansprucht worden, was enorme 
Spannungen erzeugte, Dazu kommt noch, daß nach der Veröffentlichung 
des Branddirektors Bottke®) die Dehnungsfugen schon vor dem Brande 
keinen Spielraum mehr hatten, so daß an einzelnen Stellen schon 
Pressungen in den Decken beobachtet worden sind, Dieses vorzeitige 
Schließen der Dehnungsfugen kann aber nur in einem ungleichmäßigen 
Setzen des Baues seinen Grund gehabt haben, Weiter scheinen auch die 
Bewehrungseisen nicht durch eine genügend starke Betonschicht geschützt 
gewesen zu sein, endlich war für Ablauf des Löschwassers nicht ge- 
nügend gesorgt. 

Welche Lehren ergab nun dieses Feuer? 

Zunächst ist es vom feuersicherheitlichen Standpunkte, wie schon ge- 
sagt, unzulässig, mehrstöckige Gebäude von solchem Ausmaße ohne 
Trennung zu errichten. Das in den deutschen Bauordnungen vor- 
geschriebene Maß von 40 bis 50 m ohne Brandmauer dürfte, von wenigen 
Repräsentationsbauten abgesehen, schon das Richtige sein, Als zweites 
muß verlangt werden, daß die Fundierung so sicher berechnet wird, 
daß nicht durch nachträgliches Setzen der Bauten Unordnung in die 
Dehnungsfugen gebracht wird, Als drittes ist zu fordern, daß -die 
Dehnungsfugen in genügender Menge und Ausdehnung angeordnet 
werden, Dabei hat sich gezeigt, daß in den Bestimmungen des Deutschen 
Ausschusses für Eisenbeton offenbar auf Brandtemperaturen keine Rücksicht 
genommen ist, — Professor Henne spricht in. einem Aufsatz „Probleme 
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der feuerbeständigen Bauweise vom Feuerversicherungsstandpunkt be- 
trachtet“ 3), seine Ansicht dahin aus, daß von den Spezialfachleuten ge- 
prüft werden mag, ob es überhaupt möglich ist, in praktisch durchführ- 
barer Weise durch Anordnung von Dehnungsfugen die Einwirkung der 
Hitze auf Betonkonstruktionen, die durch und durch heiß werden können, so 
auszugleichen, daß keine ernstliche Schädigung am Bauwerk entstehen könne, 

In einem anderen Aufsatz*) erwähnt Professor Henne die Ausführungen 
eines amerikanischen Fachmannes, Frank Burton, der sich etwa wie 
folgt äußert: 

„Bei feuerbeständig ummantelten Säulen und Stützen ist die Aus- 
dehnung nicht so ernst zu nehmen. Ganz anders liegt die Sache bei 
Tragbalken aller Art, die ihrerseits bei ihrer Ausdehnung auf die oben 
und unten festgehaltenen Säulen durch exzentrische Kräfte biegend ein- 
wirken usw. Beim Beton wird darauf hingewiesen, daß infolge seines 
vom Eisen wenig verschiedenen Ausdehnungsfaktors die Massigkeit der 
Konstruktion und ihr geringes Wärmeleitungsvermögen ein günstiges 
Gegenmoment bilden. Wenn aber eine Betondeckenplatte lange Zeit 
einer einseitigen Erhitzung durch heftiges Feuer ausgesetzt ist, dann 
treten unter dem Einfluß der oben und unten recht verschiedenen Tempe- 
raturen unter Umständen Ausbuchtungen ein. Setzen nun in ununter- 
brochen durchgehenden, ausgedehnten Decken die von den Säulen 
ausgehenden Reaktionen dem Widerstand entgegen, dann treten die 
zerstörenden Kräfte auf. Bei einer Decke von beschränktem Aus- 
maße, die über einen kleinen Versuchsraum gespannt ist, be- 
weist der zwei Stunden lange, scheinbar erfolgreiche Wider- 
stand aber nicht, daß das gleiche Ergebnis bei einem heftigen, 
vier Stunden währenden Brande in einem Raume von viel 
größeren Grundflächen erzielt wird.“ 

Aus diesen Auslassungen geht deutlich hervor, daß der Horizontal- 
druck, der bei Bränden auftreten kann, zum mindesten ebenso wichtig 
ist wie der Vertikaldruck, was man wohl früher nicht recht erkannt hat, 
ferner, daß für Konstruktionen, bei denen Stahl verwendet wird, nicht 
die Temperatur als besonders wichtig in Betracht kommt, bei welcher 
der Stahl seine Tragfähigkeit verliert, sondern die, bei welcher seine 
Ausdehnung bei noch völlig vorhandener Tragfähigkeit gefährlich zu 
werden droht. 

Zu den drei oben aufgestellten Forderungen ergibt sich mithin als 
vierte, daß die Deckung der Bewehrung im Beton sich nach der Aus- 
dehnung der Räume, der Höhe der Gebäude und bei besonders feuer- 
gefährlicher Lagerung, wie z.B. Zelluloid, auch nach der Feuergefähr- 
lichkeit der zu lagernden Waren oder auch des Betriebes richtet. 
Erfahrungen über die Stärke der Deckung liegen vor, Verwiesen sei hier 
auf die seinerzeil an dem Feuerwehrturm der „Gesolei* gemachten Ver- 
suche), Diese Versuche zeigen deutlich, daß die früher angenommene 
Deckungsschicht von 2,5.cm unter Umständen als zu schwach bezeichnet 
werden muß, wenn man auch andererseits annehmen kann, daß selbst dort, 
wo Betonbewehrung freigelegt wurde, diese Freilegung nicht in besonderem 
Umfange — je nach der Stärke des Betons — zu Schäden führen kann. 

Endlich scheint der Brand der Prowodnik darauf hinzuweisen, daß 
dort, wo mit solchen Waren zu rectnen ist, die viel Wasser aufsaugen, 
oder wo beim Brande mit wasseraufsaugendem Schutt usw. zu rechnen 
ist, auch für die Abführung des Wassers nach außen gesorgt werden 
muß, und zwar schon deshalb, damit in den darunterliegenden Räumen 
nicht erheblicher Wasserschaden entsteht. Branddirektor Bottke, Erfurt, 
glaubt zwar nicht, daß die Mehrbelastung der Decken der Prowodnik 
den Einsturz der Gebäude gefördert habe. Das kann seine Richtigkeit 
haben, aber ein Moment kommt zum anderen, und ob die Decke tatsächlich 
die errechnete Festigkeit noch gehabt hat, ist zum mindesten nicht erwiesen. 

Als zweites Feuer wäre das von Branddirektor Dr.-ng. Sander, 
Hamburg, beschriebene Feuer im Lagerhaus Karstadt am 6. Juni 1929 
anzuführen ®), — Auch dort traten ähnliche Erscheinungen auf wie in der 
Prowodnik, insofern, als zwar nicht das Gebäude selbst durch den Schub 
zerstört wurde, wohl aber Teile eines angrenzenden. Allerdings bleibt 
die Frage offen, ob nicht doch bei längerer Brenndauer auch das Ge- 
bäude selbst erheblich gelitten hätte, Man darf hier nicht übersehen, 
daß bei diesem Feuer einmal die Feuerwehr verhältnismäßig schnell zur 
Stelle war und daß zum anderen der Lagerraum nicht in solchem Umfange 
Ware enthielt wie die Prowodnik, 

Auch in diesem Falle erscheint die Dehnungsfuge, die auf etwa 40 m 
eingebaut war, bei weitem nicht ausreichend. Leider wurde hier wohl 
kaum vorher festgestellt, ob die Dehnungsfuge vor dem Brande noch vor- 
handen war und wie groß sie gewesen ist. Branddirektor Bottke er- 
wähnt”), daß die Dehnung des Eisenbetons bei einem 10 m langen Träger 
und einer Erwärmung um 100°C 1,4 cm beträgt. — Danach kann man 
sich vorstellen, wie stark eine Dehnungsfuge sein muß, wenn sie einiger- 
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maßen den an sie gestellten Anforderungen genügen soll. — Bei Stahl 
hört zwischen 500 bis 600° C der Schub auf, außerdem wird ummantelter 
Stahl immer nur auf kurze Strecken der vollen Gewalt des Feuers 
ausgesetzt sein. Bei Eisenbeton ist die Möglichkeit gegeben, daß alle 
für den Schub in Betracht kommenden Schichten sehr viel höhere 
Temperaturen erlangen. 

Kaiser schlägt vor"), etwa alle 10 m eine Dehnungsfuge anzuordnen, 
Wenn das technisch möglich ist, so wäre es außerordentlich zu begrüßen, 
Natürlich müßte die Fuge auch genügend groß gewählt werden. 

Bei einem wirklich feuersicheren Gebäude von großer Breite muß 
auch in der Querrichtung eine Dehnungsfuge angeordnet werden. Deren 
Ausführung wird Sache der Konstrukteure sein und läßt sich technisch 
sicher ermöglichen, 

Endlich ist auch bei diesem Brande wieder in die Erscheinung ge- 
treten, daß die Deckung der Eisenbewehrung anscheinend reichlich 
schwach war, wobei wiederum auf die Versuche am Feuerwehrturm der 
Gesolei verwiesen sei. 

Ein weiteres Feuer in einem Betonbau brach am 1. Dezember 1929 
in einem Augsburger Unternehmen aus®). Auch hier erwies sich die 
Deckschicht unter den Eiseneinlagen als zu schwach. Abgesehen von 
dem häufiger beobachteten geringen Durchbiegen der Decke infolge ein- 
seitiger Erhitzung, waren hier einige Durchbiegungen so stark, daß sie 
zu Bedenken Veranlassung geben mußten, 

Selbst an den Umfassungswänden zeigten sich größere und kleinere 
Risse, die z. T. die ganze Gebäudefront bis zur Dacheindeckung durchzogen, 

Die anderen großen Brände, die uns bekanntgeworden sind, wie 
z.B. der Brand der Urbansmühle in Hattenheim, der Brand der Schoko- 
ladenfabrik Sarotti 1922, der Brand im Kellergeschoß der Fleischgroß- 
markthalle in Chemnitz, der Warenhausbrand von Knopf in Karlsruhe 1928, 
der Brand in der Mars-Bleistiftfabrik J. S. Städtler in Nürnberg, führten zu 
ähnlichen Feststellungen. 

Aus den Erfahrungen des zu Studienzwecken gewollten Brandes 
im Feuerwehrturm der Gesolei sei noch erwähnt, daß hinsichtlich der Er- 
wärmung des Betons folgende Feststellungen gemacht wurden: In 15 cm 
Tiefe stieg die Temperatur bei zweistündiger Brenndauer auf 100° C 
und blieb von da an gleich. Bei 3, 4 bis 5cm Überdeckung betrugen 
die höchstermittelten Temperaturen 400° C. Hier sei auch auf die 
Woolsonschen Versuche hingewiesen, die bei Beton und einer fünfstündigen 
Brenndauer von 816° C in einer Tiefe von 2,5 cm eine Erwärmung auf 
593 © und in 17,8 cm Tiefe eine solche auf 227 ° verursachten. — Man muß 
aber hier auf die Verschiedenheit der einzelnen Betonarten hinweisen. 

Die Feuerversicherungen stellen hinsichtlich der Feuersicherheit von 
Industriebauten an Betonkonstruktionen folgende Mindestforderungen: 

1. Umfassungswände: Unbewehrter Beton von 25 cm Stärke oder 

20 cm bewehrter Beton. 

2, Decken: Eisenbetondecken unter der Voraussetzung, daß über 
den Eiseneinlagen an der Unterseite eine Schutzschicht aus Beton- 
putz von mindestens 3 cm Stärke liegt. Die Anbringung von 
nach außen führenden Kanälen zur Verhütung der Ansammlung 
von Löschwasser über dem Fußboden ist zu empfehlen, 

3. Unterzüge und Träger: Eisenbeton, wenn über den Eisen- 
einlagen eine Schutzschicht von Beton und Putz von mindestens 
4 cm Stärke liegt. 

4. Stützen und Pfeiler: Eisenbeton, wenn über den Eiseneinlagen 
eine Schutzschicht aus Beton und Putz von mindestens 5 cm liegt, 

Vorstehende Angaben werden von Professor Henne, von dem sie 
dem Verfasser in liebenswürdiger Weise zur Verfügung gestellt wurden, 
in der „Bauzeitung“ veröffentlicht werden. 

Wenn man weitere’ Versuche mit Betonbauten anstellen will, so 
werden sich diese Versuche nicht nur auf die Fortpflanzung der Raum- 
wärme im Beton und die Ermittlung einer möglichst vielen Verhältnissen 
entsprechenden Dehnungsfuge auszudehnen haben, sondern auch auf die 
Belastungsfähigkeit der- dem Feuer ausgesetzten Stützen, Nach einer 
Veröffentlichung „Der Einfluß von Brandtemperaturen auf verschiedene 
wichtige Bauelemente", herausgegeben vom Österreichischen Ingenieur- 
und Architekten-Verein, wurden Betonsäulen und bekleidete Stahlsäulen 
ohne Belastung bei Temperaturen bis zu 1000° C und bis zu zwei Stunden 
Branddauer geprüft, Dabei sollen die Stahlsäulen intakt geblieben sein, 
während bei nachträglich durchgeführten Stauchproben eine Verminderung 
der Belastungsfähigkeit der Betonsäulen festgestellt worden sein soll. 

Wenn man nun die Gesamterfahrungen aus den Bränden in Beton- 
bauten zusammenfaßt, so muß man sagen, daß dem Eisenbetonbau eine 
erhebliche Feuerbeständigkeit zuzusprechen ist, wenn die Anlagen 
sachgemäß und unter Berücksichtigung der vorstehend gemachten Hin- 
weise zur Ausführung kommen. Zu betonen ist dabei besonders, daß 
natürlich für ein Wohnhaus oder ein Bürogebäude die Forderungen, 
die für ein wirklich feuerbeständiges Gebäude aufgestellt werden müssen, 
gewissen Abänderungen und Abschwächungen unterliegen, da ja hier 
in den meisten Fällen, soweit es sich z,B, nicht um Hochhäuser handelt, 
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in bezug auf die Decken nur eine feuerhemmende Bauweise von der 
Baupolizei verlangt wird. 

Während bis auf weitere Untersuchungen des Verhaltens der Deh- 
nungsfuge im Brandfalle und der Betonpfeiler nach dem Brande beim 
Eisenbeton die Hauptfragen geklärt sind, liegen bei dem an und für sich 
älteren Stahlskelettbau für uns Deutsche noch mancherlei Fragen vor, 
die der Klärung bedürfen, Freilich würde man ohne weiteres nach den 
in Amerika ‚gewonnenen Unterlagen feuerbeständige Bauten ausführen 
können, aber es kommt eben darauf an, unter Einsatz nicht zu hoher 
Kosten, bei möglichst geringem Gewicht, die höchste Sicherheit zu er- 
reichen. Bei der Betrachtung der Umstände, unter denen ein Stahlskelett- 
bau als feuersicher angesprochen werden kann und die hauptsächlich 
darauf hinzielen, daß alle tragenden Stahlteile feuerbeständig ummantelt 
werden sollen, wird man nicht umhin können, auf die amerikanischen 
Stahlskelettbauten einzugehen, da gerade hier durch die gegebenen Bau- 
aufgaben die meisten Erfahrungen auf dem Gebiete der Stahlskelett- 
bauweise gesammelt werden konnten, 

Die Erfahrungen, die man bei den vielen Riesenbränden in Amerika 
— erwähnt seien hier nur die Brände in Baltimore, Chicago, San Franzisko 
neben sehr vielen Einzelbränden — mit der Standsicherheit der Stahl- 
skelettgebäude — meistens Hochhäuser — gemacht hat, sind durchaus 
gut, Namentlich in der neueren Zeit sind aber auch Konstruktionen 
dabei, die zum mindesten bei uns gewisse Bedenken auslösen. Trotz 
aller Großzügigkeit oder vielleicht gerade deswegen, übersieht man hier 
und da wohl auch Gefahren, die entstehen können, Verfasser hat einst in 
einem Buche die großen Brände der Erde, auch die amerikanischen Groß- 
brände bis 1910, behandelt. Es ist erschütternd zu sehen, wie meist 
mangels geeigneter Feuerverhütungsmaßnahmen usw. viele Menschen bei 
diesen Großbränden ihr Leben lassen mußten, und welche Unsummen 
von Dollars durch das tückische Element Feuer zunichte gemacht wurden, 
So wäre auch an den neuesten Konstruktionen einiges verbesserungs- 
bedürftig. Das ist vor allem die Benutzung der Hohlstützen zur Führung 
von Rohren und Leitungen aller Art. Sollten nicht die häufigen Durch- 
brechungen ihrer Isolierschicht zu einer Verletzung der letzteren führen? 
Auch sonst kann die Führung von Leitungen aller Art in den bei Stahl- 
skelettbauten etwa entstehenden Hohlräumen als nicht sehr glücklich 
angesehen werden. Am meisten aber muß man sich darüber wundern, 
daß beabsichtigt ist, für ein führendes Werk der amerikanischen Werk- 
zeugbranche ein fensterloses Gebäude zu bauen), in welchem die Luft 
an der höchsten Stelle entnommen und von da in sämtliche Räume des 
Gebäudes gepreßt wird. Es bleibt doch nicht aus, daß an irgendeiner 
Stelle schädlicher Rauch entstehen kann, Was geschieht dann, wenn die 
giftigen Gase durch das gesamte Gebäude gepreßt würden? — Die Er- 
fahrungen, die man im Krankenhause zu Cleveland gemacht hat, wo 
110 Menschen das Leben einbüßten, müßten ja als „Mene Tekel“ vor 
einer solchen Ausführung warnen, Leider ist nirgends etwas über die 
näheren Einzelheiten einer solchen Belüftung zu erfahren, was zu einer 
besseren Belehrung führen könnte, 

Bezüglich der Verlegung von Leitungen in den eventuellen Hohl- 
räumen der Stahlskelettbauten sei auf die Ausführungen von Geheimrat 
Prof. Dr-3ng. chr, Siegmund Müller auf der XXV. Tagung des Reichs- 
vereins Deutscher Feuerwehringenieure 1930 in Wernigerode verwiesen. 
Er führte daselbst aus: „Gerade für die Hauptfrage des Stahlschutzes — 
für die Stützenummantelungen — hat der Baltimorebrand wichtige 
Schlüsse und Erfahrungen, vor allem in allgemein baulichen Fragen ge- 
bracht. Wo Stützenummantelungen sich nicht bewährt haben, hat es aus- 
schließlich an zwei Grundfehlern gelegen, die mit der Ausgestaltung des 
eigentlichen Mantelschutzes an sich nichts zu tun haben. In die Hohl- 
räume zwischen Stahlstütze und Umkleidung dürfen keinerlei Rohr- 
leitungen verlegt werden; Rohrstränge können bei Erhitzung die ganze 
Wand einer Umkleidung absprengen.* Der andere Fehler kommt für 
europäische Verhältnisse kaum in Betracht. 

Von großem Wert auch für uns sind weiter die Erfahrungen aus den 
Brandversuchen, die in Amerika gemacht wurden, 

Man hat außer an unbekleideten Stahlkonstruktionen, die meist schon 
nach weniger als einer halben Stunde versagten, teilweise und ganz um- 
mantelte Stahlkonstruktionen bis zum Ende ihrer Tragkraft geprüft. 
Bei fünf Stahlkonstruktionen mit 10 cm Ummantelung aus Beton und 
Eisenbeton wurde die Prüfzeit nach acht Stunden abgebrochen. 

Diese bekannten Versuche ergaben bei einer Ummantelung mit Putz 
und Streckmetall von 2'/, bis 3 cm Stärke beinahe 3 Stunden Prüfzeit, 
bei einer Ummantelung mit 5 cm Hohlziegel eine Prüfzeit von 4'/, Stunden, 
bei einer Ummantelung mit 10 cm Hohlziegel eine Prüfzeit von 
7!/, Stunden, bei einer Ummantelung mit 5cm Gipsplatten 2'/, Stunden, 
bei einer Ummantelung mit 10 cm Gipsplatten 4!/, bis 6!/, Stunden und 
bei einer Ummantelung von 5 cm Beton 2 bis 8 Stunden, je nach der 
Konstruktion der Stützen. — Daraus kann man entnehmen, daß Gips- 
platten, wahrscheinlich wegen ihrer Empfindlichkeit gegen mechanische An- 
griffe, nicht ganz zuverlässig sind, und daß es nicht nur auf die Deckung, 
sondern unter Umständen auf die Art der Stützen ankommt, 


10) Demizet 1931, Heft 11. 


So interessant nun die Erfahrungen in Amerika und die dort an- 
gestellten Versuche gewesen sind, so erscheinen sie doch nicht aus- 
reichend. Meßbare Resultate über die Isolierfähigkeit der Ummantelung 
wurden dabei nicht erzielt, ebensowenig bestimmte Resultate über die 
Veränderlichkeit der Tragfähigkeit während des Brandes und über die 
Tragfähigkeit nach dem Brande unter denselben Voraussetzungen. Ebenso 
wäre es wünschenswert gewesen, zu ermitteln, wie höhere Temperaturen 
vor der Verformung sich auf weiter entfernt liegende Teile ausgewirkt 
haben würden. Ferner sind wissenschaftlich verwertbare Versuche von 
ummantelten Stahlkonstruktionen in Verbindung mit eingebauten Decken 
wenig gemacht, Es bleibt also der deutschen Bautechnik und dem deutschen 
Wissen vorbehalten, solche Versuche anzustellen. Ein gewisser Anfang ist 
bereits im Jahre 1930 mit den Nürnberger Brandversuchen gemacht worden. 

Zunächst, abgesehen -von den Wünschen der Feuerwehringenieure, 
ergeben zwei Brände in Stahlskelettbauten in Prag und Berlin auch 
gewisse Anhaltspunkte über die Bewährung von solchen Bauten. Bei 
dem Brande des Kaufhauses Amschelberg in Prag am 5. Februar 1931!) 
darf allerdings folgendes nicht übersehen werden: 

l. daß sämtliche Stützen im Neubau noch nicht ummantelt waren, 

2. daß die oberen Teile des Neubaues nach allen Seiten offen waren, 

3. daß das Feuer im ganzen nur 21/, Stunden daterte, 
so daß die Beanspruchung durch höhere Wärmegrade an den meisten 
Stellen nur verhältnismäßig kurzfristig gewesen sein kann, 

Der Befund nach dem Brande ergab auch tatsächlich, daß sich die 
Hitze nur auf wenige Stellen beschränkte. Lediglich an einer Stütze 
konnte eine S-förmige Ausbuchtung festgestellt werden. In ihrer Nähe 
waren güßeiserne Röhren vollständig abgeschmolzen.- Diese Stütze hat 
sicher keine wesentliche Tragfähigkeit mehr besessen. Sie brach aber 
nicht zusammen, und der Bau des Gebäudes konnte nach Auswechslung 
der fraglichen Stütze sehr bald wieder in Angriff genommen werden. 

Abgesehen von Schäden an einigen offen liegenden Oberlichtkonstruk- 
tionen und abgesehen von den Granitstufen haben vor allem die Decken 
gelitten, die als Hohlziegeldecken ausgebildet waren. Die Ziegel zer- 
splitterten und fielen in Bruchstücken herunter. Die freigelegten Längs- 
eisen dehnten sich infolge der Erwärmung derart, daß sämtliche Decken durch 
den dadurch entstandenen Durchhang erneuerungsbedürftig wurden. 
Einzelne Deckenfelder brachen sogar durch, Die stählernen Decken- 
träger, die bereits einbetoniert waren, erlitten nirgends einen Schaden, 

Ein weiterer Schaden ergab sich bei einer 15 cm starken Betonwand, 
welche, einseitig erhitzt, sich ausgebogen hatte, Das gleiche geschah mit 
einer 30 cm starken Brandmauer aus Ziegeln, welche das Gebäude gegen 
einen Nachbarhof abgrenzte, und für welche die Gefahr des Einsturzes 
bestand. 

Das Feuer im Warenhaus Tietz in Berlin?) hat bedeutend länger 
gedauert als das in Prag. Gegen 12 Uhr erst, also etwa vier Stunden nach 
Erscheinen der Feuerwehr, waren die Löscharbeiten so weit gediehen, 
daß man annehmen konnte, daß die Gewalt des Feuers an allen Stellen 
gebrochen war. 

Sehr gut verhielt sich die Ummantelung der im Neubau verwendeten 
Stahlstützen. Die Zwischenräume dieser aus Profilen zusammengesetzten 
Stützen waren mit Beton ausgefüllt und die Stützen selbst mit einer 7 cm 
starken Monierummantelung umgeben, die außerdem noch verputzt war, 
Diese Ummantelung ist, abgesehen von einzelnen Putzabblätterungen, 
vom Feuer kaum angegriffen worden. 

Der Deckeneinsturz ist, wo er erfolgte, dadurch veranlaßt, daß Unter- 
züge an einer Seite durch Holzkonstruktionen behelfsmäßig abgestützt 
waren und zusammenbrechen mußten, nachdem die Tragfähigkeit der 
Holzkonstruktionen erschöpft war, 

Ein Vergleich mit der Bewährung von nicht ummantelten Stahl- 
konstruktionen mit den Erfahrungen in Prag ist um dessentwillen schwer 
zu ziehen, weil man wohl annehmen muß, daß ein großer Teil des Ein- 
sturzes auf die Explosion einer Stahlflasche zurückzuführen ist, 

Bei Guß- und Stahlsäulen hat sich die Ummantelung, aus 5 cm 
Rabitzputz bestehend, teilweise gut bewährt, zum Teil sind große Teile, 
namentlich nach der Decke zu, abgesprungen, was allerdings keinen 
Einfluß auf die Haltbarkeit der Stützen ausgeübt hat, 

Die in der Frontwand stehenden Stahlstützen waren lediglich. mit Holz 
bekleidet, welches unter Einwirkung des Löschwassers nicht vollständig 
verbrannte und so die Stützen schützte, — !/, Stein starke Trennungswände 
sind unter der Einwirkung der Hitze ausgebeult und zusammengestürzt, 

Die Deckenkonstruktionen haben sich bei dem Brande teilweise gut 
bewährt. In dem bestehenden Gebäude waren teils Eisenbetondecken, 
teils Zementplattendecken vorhanden, während im Erweiterungsbau Stein- 
eisendecken vorgesehen waren. Ein Teil der Decken war unterputzt, 
während bei dem anderen Teil besondere Rabitzdecken untergespannt 
waren. Der Deckenputz und auch die Rabitzdecken haben verhältnis- 
mäßig gut gehalten, wobei zu berücksichtigen ist, daß bei dem herrschenden 
Winde und den vielen großen Fensterölfnungen die Hitze stark nach 
außen abgeleitet worden ist, Am wenigsten Widerstand leisteten die 


1) Stahlbau 1931, Heft 10; Bauing. 1931, Heft 27. 
12) Dipl.-Ing. Kohsan, Feuerschutz 1929, 
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Zementplattendecken, besondersin alten Fällen, in denen das Löschwasser 
mit ihnen in Berührung kam, 

Das Ergebnis dieser beiden Brände ist dahin auszuwerten, daß gut 
ummantelte Stahlstützen sich ausgezeichnet gehalten haben. Von 
besonderer Bedeutung ist aber der Umstand, daß in Prag trotz der 
Zerstörung einer nicht ummantelten Stütze die nur zum Teil ummantelte 
Rahmenkonstruktion den Druck dieser Stütze aufnahm. Das ist natürlich 
erst recht für durchweg ordnungsmäßig ummantelte Stützen von großer 
Bedeutung, da durch ein solches Verhalten die Einsturzgefahr auch bei 
ungünstigen Verhältnissen sehr an Wahrscheinlichkeit verliert. 

Aus den beiden Bränden ersieht man ferner, daß Hohlsteindecken 
und Decken aus Zementplatten beim Anspritzen durch Wasser außer- 
ordentlich empfindlich sind, während andere Decken recht gut gehalten 
haben. Endlich ist von Bedeutung, daß !/, Stein starke, nicht tragende 
Mauern ihren Zweck als Brandmauer, entgegen der in den baupolizei- 
lichen Bestimmungen gegebenen Erläuterungen, nicht immer erfüllen. 

Wenn man nun im Zusammenhang mit den Erfahrungen der ameri- 
kanischen Brände einen Schluß ziehen will, so kann man annehmen, daß 
die Einsturzgefahr gut ummantelter Stahlskelettbauten keinesfalls größer ist 
als die anderer feuerbeständiger Bauweisen, 

Eine Stoßfuge zu verlangen, wäre meines Erachtens beim Stahlskelett- 
bau völlig abwegig, da ja gerade im konstruktiven Zusammenhang der 
gut ummantelten, tragenden Teile des gesamten Baues dessen Stärke 
gegenüber der Zerstörungsmöglichkeit durch Feuer liegt. 

In seinem bereits erwähnten Vortrage führt Geheimrat Siegm. Müller 
unter anderem folgendes aus: 

„Bekanntlich müssen die massiven Skelettbauten wegen der beim 
Erhärten und Austrocknen auftretenden Schwindungen in geringen Ab- 
ständen mit durchgehenden Fugen aufgeteilt werden. Das Stahlskelett 
bedarf solcher Teilungen aus Gründen der Schwindung nicht; Erschei- 
nungen aus ungleichmäßig auftretenden Kraftwirkungen an Schwindfugen 
sind daher bei Stahlbauten nicht vorhanden. Wärmeausdehnungen der 
vollwandigen Stahlprofile verteilen sich auf das ganze Traggebilde in 
weitem Umkreise mit auslaufenden Temperaturkurven; das Verhalten 
des Stahls an der Fließgrenze ist der beste Ausgleich für elastische 
Temperaturverformungen.“ 

Hinsichtlich der Wünsche der Feuerwehringenieure in bezug auf 
Stahlskelettbauten wird man auch hierbei Unterschiede bezüglich der 
Feuerbeständigkeit zu machen haben, die sich aus Größe, Höhe und 
Zweckbestimmung ergeben. Wie die Einteilung im einzelnen vor- 
genommen werden soll, muß sich aus den Erwägungen der an den Bauten 
interessierten Stellen ergeben. 

In den neten Bauvorschriften des „National Board of Fire Under- 
writers“ (übersetzt vor Rudolf P. Mittler) werden die Gebäude nach dem 
Inhalt in fünf Gruppen eingeteilt, um die Anforderungen an den Feuer- 
schutz festzulegen. Diese fünf Gruppen sind: 

Öffentliche Gebäude, 
Anstalten, 
Wohnhäuser, 
Geschäftshäuser, 
Lagerhäuser, 

Für die Einreihung in eine dieser Klassen sind die bestimmten Brand- 
zeiten, die beabsichtigte Einrichtung des Gebäudes und dessen Höhe 
maßgebend, Für gewisse Gebäude, wie für Asyle, Hospitäler, Kinder- 
heilanstalten usw., bei denen die Beweglichkeit der Insassen sehr beschränkt 
ist, werden Konstruktionen vorgeschrieben, die den möglichst größten 
Schutz gegen Feuer bieten. Diese werden gerade so, wie auch für Theater, 
ohne Rücksicht auf Größe oder Lage vorgeschrieben, Ferner fallen 
darunter alle neuen Gebäude, welche mehr als 900 m? Grundfläche oder 
23 m Höhe haben. Bei Lagerhäusern darf die Höhe nur 15 m betragen, 
Garagen dürfen nur bis zu 900 m? Grundfläche errichtet werden, haben aber 
bei feuerbeständiger Bauweise keine Begrenzung nach der Höhe. Das letztere 
gilt auch für die Fabrikgebäude und die Geschäfts- und Warenhäuser, 

Daneben sind die halbfeuerbeständigen Konstruktionen zugelassen, 
Für Mindeststärken der Ummantelungen sind gewisse Maße festgelegt; 
so für Stützenummantelung 5 cm. — Für die Feuerbeständigkeit der ein- 
zelnen Konstruktionen sind folgende Zeiten festgelegt: 


Feuerbeständig Halbfeuerbeständig 


Brandmauern 4 Stunden 4 Stunden 


Tragende Wände . 4 À 2 z 
Andere Wände P 3 = 3 3 
Isolierte Grundmauern . 4 5 3 
Stützen RE er 4 s 3 = 
Wandtragende Unterzüge 4 - 3 x 
Andere Unterzüge gr a i 
Deckenträger 3 » 2 
Decken , a 3 5 2 ` 
PEOI Ea ani 3 E 2 ` 
Fußböden 3 f 2 > 
3 2 


Feuerschutztrennwände . 


Man sieht daraus, daß die Anforderungen namentlich an die halbfeuer- 
beständigen Bauten immerhin recht erheblich sind. Im Gegensatz zu 
anderwärts aufgestellten Forderungen!) wird man in vielen Fällen in den 
Außenwänden geschützte Stahlstützen verlangen müssen, 

Bei nicht ausreichenden Abmessungen, besonders bei Giebeln von 
Scheunen usw., die mitunter in den obersten Schichten nur !/, Stein stark 
ausgeführt werden, treten auch bei Massivbauten häufig genug Ein- 
stürze ein, 

Aber hier und bei Holzkonstruktionen zwischen massiven Mauern 
kann man sich meist eher ein Bild darüber machen, wann ein Zusammen- 
sturz erfolgen wird, als bei ungeschützten Stahlkonstruktionen, wo die 
nicht mehr ausreichende Tragfähigkeit erst dann erkannt wird, wenn es 
zu spät ist. 

Geheimrat Müller schlägt in seinem wiederholt erwähnten Vortrage 
in Wernigerode vor, den Schutz der Stahlskelettbauten nach drei Stufen 
einzuteilen: 

1. die normale Feuersicherung von Stahlstützen durch Putzummantelung, 

2. den hochwertigen Schutz der Bauwerke schwerer Feuergefährdung 

durch Stein- oder Plattenummantelung, 

3. eine dritte Stufe stärksten Feuerschutzes für Bauwerke außer- 

gewöhnlicher Brand- und Explosionsgefährdung mit vollem Kern. 

In folgendem sollen nur die unter 2. und 3. bezeichneten Stahlskelett- 
bauten, also solche, die als wirklich feuerbeständig gelten sollen, betrachtet 
werden. Dabei müssen auch Forderungen berührt werden, die an andere 
feuerbeständige Bauweisen gestellt werden müssen. 

Daß in statischer Beziehung diese Bauten einwandfrei sein und auf 
einwandfreie Fundamente gestellt werden müssen, ist selbst- 
verständlich. 

Davon abgesehen, steht an erster Stelle natürlich die Forderung 
einwandfreier Ummantelung der Tragekonstruktionen, also der Stützen 
und Unterzüge für eine mehrstündige Branddauer. Für den Feuerwehr- 
ingenieur sind außerdem von besonderem Interesse: 

l. Keine Verlegung von Rohren usw. innerhalb des Bereiches, bis 
zu welchem die Deckschicht der Träger reicht. 

2. Feuerbeständige Trennung der einzelnen Stockwerke voneinander, 
möglichst ohne Durchbrechungen. 

3. Wo solche Durchbrechungen notwendig sind, also bei Treppen 
und Aufzügen, feuerbeständiger Abschluß derselben. Sonstige Öffnungen 
müssen in feuerbeständiger Ausführung geschlossen werden. 

4, Bei ausgedehnten Gebäuden sind etwa alle 40 m Brandmauern 
vorzusehen 

5. Bei Unterteilungen der Gebäude durch Brandmauern und für die 
Umschließung der Treppenhäuser und Aufzüge dürfen nur genügend 
widerstandsfähige Materialien in genügender Stärke verwandt werden, 

6. Treppen müssen in feuerbeständiger Weise hergestellt werden. 
Die Kellereingänge dürfen nicht in demselben Flur wie die Treppenhäuser 
liegen. 

7. Zu den Decken dürfen keinerlei Materialien verwandt werden, die 
beim Anspritzen mit Wasser ihre Festigkeit wesentlich verlieren oder 
zerspringen, 

8. In den einzelnen Stockwerken ist möglichst für Abfluß etwaigen 
Löschwassers Sorge zu tragen. 

9, Wirksamer Rostschutz ist für alle verwendeten Tragekonstruktionen 
vorzusehen. 

Wie gesagt, bleibt die Hauptsorge eine zweckmäßige und dauerhafte 
Ummantelung von Trägern und Stützen, Diese Ummantelung einwandfrei, 
leicht und nicht zu teuer herzustellen, ist Sache der Stahlbauindustrie 
und heute ohne weiteres erreichbar. Der Wärmeausdehnungskoeffizient 
der Ummantelung muß möglichst gering sein, damit sich im Brandfalle 
die Umhüllung nur wenig staucht und das Abplatzen des Materials ver- 
mieden wird. Eine Umhüllung mit fertigen Platten ist zwar sehr bequem, 
hat aber große Nachteile, da an den Fugen sehr leicht Risse entstehen, 
wie wiederholt festgestellt werden konnte, 

Wenn es sich um Hochhäuser handelt, wird man mindestens die 
Anlage von zwei feuerbeständigen Treppen verlangen, wenn man nicht 
in der Art der Westfalentürme absolut feuerbeständige und rauchsichere 
Treppen anzulegen vermag. Sehr vorteilhaft ist das Absetzen der oberen 
Stockwerke, soweit sie nicht durch die Leitern der Feuerwehr erreicht 
werden können. Das hat natürlich für Wolkenkratzer keinen Sinn, da 
werden andere Maßnahmen getroffen werden müssen. Im übrigen wird 
in Deutschland infolge der meist weniger günstigen Untergrundverhältnisse 
die Höhe der Gebäude beschränkt bleiben. 

Für Hochhäuser wird man noch Anforderungen an die Vergrößerung 
des Druckes der Wasserleitung stellen, was selbstverständlich und aus 
rein wirtschaftlichen Gründen schon geboten ist. 

Daß man feuerbeständige Häuser in Stahlskelettbauweise errichten 
kann, haben, wie erwähnt, die amerikanischen und deutschen Er- 


1) H. Hagn, Schutz der Eisenkonstruktionen gegen Feuer. 
Hamburg 1904, 
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fahrungen zur Genüge gezeigt, aber man will auch nicht zu teuer bauen, 
und da wird es Sache der Versuche sein, die der Deutsche Stahlbau- 
Verband, Berlin, evtl. vorzunehmen gedenkt, aus den vielen Vor- 
schlägen und den Ausführungen, die schon angewandt werden, die- 
jenigen herauszufinden, die bei größter Wirtschaftlichkeit den besten 
Erfolg versprechen. Ehe man Träger unter Belastung und evtl. im An- 
schluß an Unterzüge prüft, wird man aus der großen Menge von Um- 
mantelungen die herausnehmen müssen, die bei großem Widerstand 
gegen mechanische Verletzungen schlechte Wärmeleiter sind und bei 
geringstem Wärmeausdehnungskoeffizienten den Ansprüchen genügen, 
die man an eine gute Ummantelung stellen muß, Dann erst wird man 
zweckmäßig ermitteln, wie unter Druck und in Verbindung mit Unter- 
zügen die geprüften Konstruktionen sich verhalten, 

Der Ausschuß für Feuerschutzmittel im Stahlbau hat in einer Sitzung 
am 6, Juni 1930 in Wernigerode sich darüber geeinigt, daß es sich empfiehlt, 
nach Möglichkeit folgende Versuche durchzuführen: 

a) Versuche mit Innenstützen ohne Last; 

b) Hauptversuche mit Stützen und Deckenkonstruktionen unter Last; 

c) evtl, Versuche an einem fertigen, jedoch nicht benutzten Stahl- 

skelettbau. 

Vor allem aber müssen die Versuche auf längere Zeit ausgedehnt 
werden. Gerade die amerikanischen Versuche zeigen, wie verschieden 
die einzelnen Ummantelungen zu beurteilen sind. Für eine Feststellung 
einer wirksamen Feuerbeständigkeit ist ein auf 1 Stunde ausgedehnter 
Versuch entschieden nicht genügend. Vielleicht kommt man mit 2 Stunden 
aus, Es wäre ja möglich, daß man aus der beobachteten Steigerung der 
Temperaturen Rückschlüsse zu ziehen vermag, 

An einer gewissen Differentiierung des Begriffes „feiterbeständig“ wird 
man nicht vorbeikommen, wenn man nicht die Wirtschaft unnütz belasten 
will. Im übrigen wird eine solche Differentiierung ja schon vom Material- 
prüfungsamt angewandt. Ich erinnere hier an das der Bandeisenverwertung 
über Leichtprofilträger usw. ausgestellte Gutachten, wo bei den einzelnen 
Konstruktionen genau festgestellt wurde, im welchem Umfange sie an- 
gewandt werden dürfen und welche Konstruktionen als feuerbeständig 
ohne Einschränkung zu gelten hätten, Wenn eine solche Differentiierung 
sich einbürgern und Erfolg versprechen soll, dann muß sie allgemein 
durch behördliche Vorschriften festgelegt werden. 

Die Vornahme der Versuche hat unter der Ungunst der wirtschaft- 
lichen Verhältnisse gelitten. Wenn sie vorgenommen werden, sollen sie 
so eingerichtet werden, daß man aus ihnen wirkliche Vergleichswerte 
finden kann. Die Führung der Versuche würde dem Deutschen Stahl- 
bau-Verband, Berlin, obliegen, 

Kurz seien noch die Decken behandelt. Es gibt eine Unzahl von 
Decken, die zwar nicht alle den an feuersichere Decken zu stellenden 
Ansprüchen genügen, die aber zum großen Teil außerordentlich beachtens- 
wert sind. Für feuersichere Decken muß der Feuerwehringenieur die 
selbstverständliche Forderung stellen, daß sie nicht durch Belastungen in 
Anspruch genommen werden, für die sie nicht berechnet sind, Über das 
hinaus muß gefordert werden, daß sie innerhalb einer bestimmten Zeit, 
die etwas geringer bemessen sein kann als für die Stützen und Unterzüge, 
dem Feuer Widerstand bieten, und daß sie gegen die Spritzwasser einiger- 
maßen unempfindlich sind. Endlich müssen die Anschlüsse an die Unter- 
züge oder zu diesem Zweck eingebaute Profilträger so geartet sein, daß 
eine wesentliche Übertragung von gefährlichen Temperaturen auf dieselben 
nicht stattfinden kann. 

Für die Verwendung feuerbeständiger Baukonstruktionen und Decken, 
letztere vor allem unter dem Dachgeschoß, spricht mit nicht von der 
Hand zu weisender Beweiskraft ferner noch ein anderer Umstand. Die 
Militärmächte um uns herum verfügen über Brandbomben von außer- 
ordentlicher Wirksamkeit bei geringstem Gewicht, Ein Flugzeuggeschwader 
kann Tausende solcher Bomben mit sich führen, Wir sind wehrlos gegen- 
über einem derartigen Luftangriff, 

Wenn auch nur ein Teil dieser Brandbomben trifft, können ganz 
gewaltige Katastrophen entstehen. Mit Wasser kann man nicht löschen, 
weil dadurch das Feuer, dessen Temperatur an der Stelle, wo die Bomben 
zur Zündung kommen, über 2000° C beträgt, nur angefacht wird, — 
Trockener Sand, der sich wohl zum Löschen der Bomben, nicht aber zum 
Löschen des durch die Bomben verursachten Feuers eignet, ist in solchen 
Mengen, wie er gebraucht wird, kaum vorhanden, Der Deutsche Luft- 
schutzverein hat schon vor längerer Zeit auf diese Verhältnisse hin- 
gewiesen. Da die Bomben leicht sind und keine große Durchschlags- 
kraft besitzen, so würde neben einer Auflockerung der Bebauung eine 
massive ‚Bauweise, zum mindesten aber eine massive Decke unter dem 
Dachgeschoß, dazu beitragen, die Gefahren solcher Katastrophen wesent- 
lich zu vermindern, — 

Schließlich noch ein Wort über die Maßnahmen zur schnellen Meldung 
und raschen Unterdrückung eines Feuers, Daß automatische Feuer- 
melder existieren, deren Prinzip auf der verschiedenen Ausdehnung 
zweier Metalle beruht, ist bekannt. Ein anderes Prinzip rechnet mit 
dem Auftreten von Rauch in einem Gebäude, in dem es brennt, und 


benutzt die Schwächung der Wärtmestrahlen einer Lampe durch Rauch 
dazu, die Ausdehnung eines Metalls gegenüber einem von der un- 
geschwächten Hitze der Lampe getroffenen Metall zum Auslösen eines 
Feuermelders zu verwenden, 

Es ist sicher von großem Nutzen, rechtzeitig von einem ausbrechenden 
Feuer benachrichtigt zu werden, und die Feuerwehren werden solche 
Maßnahmen freudig begrüßen. Aber wesentlich besser und vor allem für 
Hochhäuser besonders geeignet sind Sprinkleranlagen, die nicht nur das 
Feuer melden, sondern auch die ersten Löschmaßnahmen bei Auftreten 
eines bestimmten Wärmegrades automatisch vornehmen. Bedauerlich ist, 
daß diese Einrichtungen, die allerdings, wenn sie wirksam sein sollen, 
nach den Bestimmungen der Versicherungsgesellschaften angelegt sein 
müssen, in Deutschland so wenig Verbreitung gefunden haben. Überall 
in England und Amerika findet man diese Automaten, und die Erfahrungen, 
die man damit gemacht hat, sind außerordentlich günstig. 

Bei Vorhandensein von Sprinklern kann auf manche andere zwingende 
Maßnahme bezüglich Raumverteilung und Stärke der Decken verzichtet 
werden. Aber der Deutsche hat sich leider zu sehr in seine Architektur 
verliebt und fürchtet Störungen durch die Brausen an der Decke. Wenn 
man dagegen sieht, wie in London in einem hervorragenden Bauwerk, 
wie der Westminster Abtei, die eingesetzten Standrohre nebst den dazu- 
gehörigen Schläuchen auf dem Fußboden herumstehen und liegen, dann 
bedauert man im Interesse der Sicherheit diese kleine Schwäche des 
Deutschen aufs allertiefste, 

Endlich kann man durch Bereithalten geeigneten Feuerlöschgerätes 
(Hydranten, Handfeuerlöscher od. dgl.) allerhand tun, um ein Feuer im 
Entstehen zu löschen. Ein Tropfen Wasser zur rechten Zeit ist besser 
als viele Motorspritzen, wenn das Feuer schon groß geworden ist. 

In dem bekannten bereits erwähnten Buche „Schutz von Eisen- 
konstruktionen* von Ingenieur H. Hagn, sind baupolizeiliche Be- 
stimmungen über die Ummantelung von Stahlkonstruktionen enthalten, 
die neben den rein statischen Belangen sich mit der Ummantelung be- 
fassen. Man findet da Verordnungen, die in ihrer Allgemeinheit, oder 
weil eine sichere Feststellung der angewandten Begriffsbestimmungen 
nicht besteht, den einzelnen Baupolizeibehörden eine sehr voneinander 
abweichende Auffassung gestattet: Eine Bauordnung verlangt Ummante- 
lung, welche Temperaturerhöhungen der Stahlkonstruktionen bis zur 
Tragunfähigkeit oder gefahrbringenden Ausdehnung verhindert, oder sie 
doch längere Zeit hinausschiebt. Sonst findet man hauptsächlich die 
Forderung einer glutsicheren oder feuersicheren Ummantelung, aber meist 
auch in so unbestimmter Form, daß man von Einheitlichkeit in keiner 
Weise sprechen kann. 

Eine vom Verfasser vor zwei Jahren veranstaltete Umfrage bei den 
Feuerwehringenieuren ergab, daß fast alle ihm zugänglich gewordenen 
Bestimmungen mit dem Worte „feuerbeständig“ operieren!‘). — 

Leipzig hat zwar für sich das Vorrecht in Anspruch genommen, 
wenigstens für Wohnhäuser bestimmte Anforderungen an Stahlskelett- 
häuser zu stellen, aber auch Leipzig muß das Wort „feuerbeständig* zur 
Bezeichnung einer gewissen Eigenschaft verwenden, und es besteht doch 
im Grunde noch keine Einigkeit darüber, was man unter „feuerbeständig" 
in bezug auf Stahlummantelung verstehen soll. Es kommt eben schließlich 
darauf hinaus, daß man den Begriff „feuerbeständig” differentiiert, denn 
der Feuerwehringenieur wird sich nicht damit einverstanden erklären 
können, daß für schwere Anforderungen die vom Materialprüfungs- 
amt für eine Stunde festgelegte Feuerbeständigkeit maßgebend ist, — 
Die amerikanischen Prüfungen zeigen ja, daß eine Stütze, die 1 Stunde 
dem Feuer widersteht, schon nach 2 Stunden zusammenbrechen kann, und 
man muß in vielen Fällen mit einer mehrstündigen Dauer des Feuers 
rechnen. 

Grundfläche, Inhalt und Höhe eines Gebäudes müssen bestimmend 
sein für den Grad der Feuersicherheit, der gefordert werden soll, Wir 
Feuerwehringenieure werden uns sicher freuen, wenn eine weitere 
feuerbeständige Bauweise uns unsere Arbeit bei Bränden wesentlich 
erleichtert. 

Die vom Deutschen Stahlbau -Verband, Berlin, in wirtschaftlich 
besseren Zeiten anzustellenden Versuche sollen in Ergänzung der 
bereits vorgenommenen Versuche dazu führen, dem Gesetzgeber Vor- 
schläge zu machen, nach welchen diese ganze Materie für das ganze 
Reich möglichst einheitlich geregelt wird, was im Interesse unserer 
deutschen Industrie und unseres deutschen Bauwesens außerordentlich 
zu begrüßen wäre, 


1) Eine Zusammenstellung der Anforderungen für die Ummantelung 
bei einzelnen Baupolizeiämtern enthält die Zeitschrift Der Feuerschutz 
1929, Heft 10. 
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Elektrische Schweißungen mit einer neuen Schmelzmantel - Elektrode.) 


Alle Rechte vorbehalten, 


Die bedeutenden Fortschritte und wirtschaftlichen Vorteile der elek- 
trischen Lichtbogenschweißung haben die amerikanischen Stahlbaufirmen 
schon vor 6 bis 8 Jahren dazu bewogen, Stahl-Fachwerkkonstruktionen, 
wie Dachbinder, Brücken, Gerüste im Hochbau, große Behälter, Krane 
und Maschinenteile, elektrisch zu schweißen. 

Dieser Vorsprung ist vielleicht darauf zurückzuführen, daß die ameri- 
kanischen Behörden sich leichter den industriellen Bedürfnissen durch 
Verfügungen und Anweisungen für das Schweißen angepaßt haben. 


Abb. 1. Die Wirkung des Einbrandes bei gut gezogenen Schweißraupen. 
Oben: Raupen in einer Lage, mit einer 3 und einer 4mm-Elektrode gezogen. 
Unten: Raupen aus zwei und drel Lagen, mit einer 4 mm-Elektrode gezogen. 
Der hell geätzte Streifen zeigt den Bereich der Einllußzone. 


Abb. 3. Dieselbe Naht von etwa 100 mm Länge. 
Die vorbildliche Regelmäßigkeit in der Erstarrung der Schmelze ist durch 
gleichmäßig geschwungene, fischmaulähnliche Linien ausgeprägt, 


In Deutschland sind die ersten ministeriellen Bestimmungen im vorigen 
Jahr erschienen, die dann Mai 1931 durch DIN 4100 — Vorschriften für 
geschweißte Stahlbauten?) — abgelöst wurden. Für die Elektroschweißung 
kann es nur von Nutzen sein, wenn das Vertrauen der Auftraggeber und 
der Aufsichtsbehörden durch den Nachweis einwandfreier Schweißungen 
gewonnen wird. 


1) Mit der Veröffentlichung dieses Beitrages wird lediglich der Zweck 
verfolgt, dem Leser die auf dem wichtigen Gebiet der Schweißung erkenn- 
baren Maßnahmen zur Gütehebung bekannt zu geben. Selbstverständlich 
bedeutet dies keinerlei Stellungnahme zugunsten umhüllter Elektroden, 
zumal auch mit nackten Elektroden schon Schweißungen von anerkennens- 
werter Güte ausgeführt werden konnten, Die Schriftleitung. 

2) Heftausgabe 0,80 RM, Berlin 1931. Wilhelm Ernst & Sohn, Vgl. 
a. Kommerell, Erläuterungen zu den Vorschriften für geschweißte Stahl- 
bauten. 3. Aufl, Berlin 1931, Wilhelm Ernst & Sohn. 


Von Professor C. Bessel, Altona. 


Bei der Ausführung elektrisch geschweißter Ingenieurbauwerke sollen 
die Arbeiter unter Leitung eines Schweißingenieurs und des Aufsichts- 
beamten der Behörde verschiedene Probeschweißungen vornehmen, die 
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Abb. 2. Die Breitseite einer V-Naht an einem 700 mm langen Kessel- 
blech, Hervorragend glatter und dichter Fluß. Gleichmäßigkeit in der 
Höhe der Raupe. 


Die Scheitelseite der V-Naht (Spitze) von etwa 100 mm Länge 
zeigt guten Durchfluß. 


nach den Vorschriften für geschweißte Stahlbauten geprüft werden, In 
$ 1 dieser Vorschriften wird besonders zum Ausdruck gebracht, daß nur 
solche Auftragnehmer betraut werden, bei denen die Zulassungsprüfung 
nach $ 8 zur Zufriedenheit ausgefallen ist und die über geeignete Fach- 
ingenietre verfügen, Der Schweißingenieur muß also besondere Kennt- 
nisse der Schweißtechnik und Erfahrungen auf diesem Gebiete besitzen. 
Er muß nicht nur mit den Eigenschaften der Werkstoffe im kalten und 
warmen Zustande, mit den Vorgängen bei der Erstarrung der Stahl- 
legierungen, mit dem inneren Gefügeaufbau und mit den störenden 
Nebenerscheinungen, wie Gasblasen, Lunkern, Schlackeneinschlüssen, 
Seigerungen, vertraut sein, sondern er muß auch die Bedeutung der 
Wärme- und Schrumpfspannungen, der Verwerfungen, der Kerb- 
wirkung und die Folgen der Kaltverformungen richtig einzuschätzen 
verstehen, 
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DER STAHLBAU 
Bellage zur Zeitschrift „Die Bautechnik* 


Ergebnisse der Prüfung. 


Prüfung von 16 elektrisch geschweißten Stabkreuzen. 


Tafel 1. 


Material: Flußstahl. 


Stirnkehlschweißung nach den Vorschriften 


RE für die Ausführung geschweißter Stahlhochbauten, MI 1 u. 2a, 
Il Schweiß- Festig- 
Zeichen | Aussehen Charakteristik Abmessungen einge keit Bruch- 
der | der der Schweiße Soang un belastun 
| er- | > £ 
Stäbe | Raupen | 2ab Sean Ve stoffes | 
| | Einbrand 2) Fehler Gefüge cm cm? kg/cm? | kg/cm? | kg 
| | 
Waagerechte | Senkrechte | |1 Schlacken-| Grob- und 2 x 0,65 | ; | | R 
JS Naht | Naht | N: stelle |feinkristallinisch| X en 4,57 3672 | | 16 780 
| | 2 x 0,645 el. s 
J 5, | T ” ” Fer Desgl. | < 3,508 4,53 | 3687 16 700 
l] v P 5 
IS ng V Ir = 5 22x 065. | 4,57 | 3740 | 17.090 
ca | s | oi | 
JS, E = 8 r 120875 | a7 || 2007 | 15 170 
D 05 | 
Is 5 D Außerhalb der Schweiße | 2% 0,585 | 4,14 || 3986 | 16 500 „Außerhalb der 
5 | EA 2. a gerissen x 3,535 | 4,301) 3837 Schweiße gerlssen 
| D A Einige kleine| Grob- und | 2x 0,64 : 
JS | Sn Teg U Schlacken |feinkristallinisch < 3,486 | 4,46 3471 15 480 
JS, E$ = en Pe ai 2X 9535 | 447 | 3669 | 16.400 
Sa go I ZA | 
mi 2x 0,63 | 
IS, j5 aÈ er : zog | 440 | 3843 16910 
> E Ag 2X 0,70 
El 52 HE = _ | > Z 4.015 5,62 | 3271 | 18 380 
, | 
El, AT 35 a = ; Sn | 560 || 3250 | 18 200 
3 EE 2% 0,62 | 496 | 3593 | 
ci Be = a, Teo | 729| | ars | 17820 
p ag 2%0,70 | 5,60 || 3196 
Eh = BE os S 400 | 4683) I 3825 || 173001 A uBerhatb 
JS = on Außerhalb 2% 0,788 | 5,57 || 3066 | 17.080 
A Me as E - < 3,535 | 4,321) \ 3954 | der 
| u = der Schweiße 9%073 512 3983 
Il £ T A : > ER | 16810 Schweiße 
= | z gerissen < 3,510 | 4,241) 3965 | ass 
= z | 25 ; | eri 
P E | E | BASE 2a 32 | 5169| ® 
| | 2% 0,760 | 5,39 3236 ma 
TSi a ia V 3,545 | 4293 4065 || 17440 


Der Bruch erfolgte bei allen Stäben mit Ausnahme 


von JS; und El, bis JS, mitten in der Schweiße. 


1) Stabquerschnitt. — ?) Schweißfläche vor der Prüfung geätzt. 


Tafel 2. 


A 
BD 


Ergebnisse der Prüfung. Material: Flußstahl. 


Prüfung von 6 elektrischen Flankenkehlschweißungen auf Scherfestigkeit. 


III 2b. 


Nach den Vorschriften für die ee gerbwäbter Stahlhochbauten, 


> Ab 7 | 
Zeichen messungen | Scherfestigkei Toren | Bruch- Aussehen Charakteristik der Schweiße 
der Du qer | cherfestigkeit |belastung nig 
schnitt | er Raupen 
Stäbe = | an | ient Er P | Einbrand| Fehler | Gefüge 
j| | | | 
JS, (|4 0,43 X 3,07| 5,28 2873 | 15170 Glatter, dichter || Sehr gut rs 
JS, 4X 043% 3,08| 5,30 2655 | 14070 \| Fluß, teilweise 0 rr | ein mat 
JS; |4x 0,38 x 3,01 | 4,57 3558 | 16260 | | mit einigen Poren Kada Seren real dicht. 
IS, 1% 0,41 x 2,79| 4,58 |, 3175 14540 | durchsetzt Ea aE in 
19v oan] 4082 006 Spannung i. d. Schweiße | 
Eh x 0,42 X 240 3,071) | Festigkeit d. Werkstoffes 4007 12300 | | ige der Schweiße ahsen 
5 | 3,92 || 3133 Spannung i. d. Schweiße | Bruch in den schmalen Laschen 
El, |4X 0,40 X 245| 3'161) | Festigkeit d. Werkstoffes 3386 | 17780 Il 


Der Bruch erfolgte bei den Stäben JS, bis J S, mitten in den Schweißraupen, die sich teilweise sehr stark gestreckt hatten, 


!) Stabquerschnitt. 


Durch die verschiedensten Versuche in der Praxis und in den Prüf- 
laboratorien hat sich herausgestellt, daß der Auswahl der Elektrode für 
die einzelnen Schweißungen die größte Bedeutung zukommt. Die Elek- 
troden haben auf die Güteziffern der Schweißung den allein ausschlag- 
gebenden Einfluß, 

Stellt man hohe Anforderungen an die Formänderungsfähigkeit des 
Werkstoffes und der Schweiße, so dürfen nur Elektroden der höheren 
Güteklasse verwendet werden, 

Der Zähigkeitsgrad der Schweiße wird im allgemeinen durch die 
Biegeprobe bestimmt. An der Biegung nehmen folgende drei Stoffzonen 
teil: erstens die Schweiße, zweitens die Übergangszone (Einflußzone) und 
drittens der Werkstoff selbst. Anzustreben ist die Gleichwertigkeit aller 
drei Zonen. Der Zähigkeitsgrad der Schweiße wird in allen Fällen das 
Ergebnis der gewählten Elektrode sein, Die Güte der Übergangszone 
steht in Teilabhängigkeit der Elektrode und der Arbeitsweise des Schweiß- 


vorganges. Die Zähigkeit des Werkstoffes ist gegeben. Die Zähigkeit 
wird aber außerdem durch Unebenheiten, die durch die äußere Form der 
Raupe in Erscheinung treten, mehr oder weniger beeinflußt. Jeder scharfe 
Knick in der Raupe wirkt sich als Kerbe aus, und die Folge ist ein 
Anbruch bzw. ein kleiner Biegewinkel. Aus diesem Grunde ist es not- 
wendig, eine möglichst glatte, ebene Raupe zu schweißen. Blasen, 
Schlacken, Lunker, nicht verschweißte Stellen, die hauptsächlich in der 
Nähe der Oberfläche liegen, wirken noch kräftiger als Kerbe und ver- 
mindern den Biegewinkel. 

Die vorliegende Versuchsreihe, die der Verfasser auf Veranlassung der 
Eisenhochbau- und Brückenbau-Firma J. Jansen Schütt G. m. b. H., Ham- 
burg nach den ministeriellen Vorschriften für die Ausführung geschweißter 
Stahlhochbauten durchgeführt hat, soll nachweisen, daß man mit einer 
besonderen Güte-Elektrode (Schmelzmantel-Elektrode) Schweißungen von 
einem hohen Zähigkeitsgrad erzielen kann, Zur Vervoliständigung der 
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Tafel 3. 


Ergebnisse der Prüfung. Materlal: Flußstahl. 
Prüfung von 10 elektrisch geschweißten Flachstäben auf Zugfestigkeit. 


= 
Stumpfschweißung nach den Vorschriften für die Ausführung geschweißter Stahlhochbauten, III 2c, t E » 
Zeichen || Abmessungen | Festigkeit kg/cm? | Festigkeit kg/cm?) | Bruch- | 
der lB x Ba Di Ne  Schweißflächen voll- | Schweißflächen last | Bemerkungen 
Stäbe | = si FE ständig bearbeitet unbearbeitet p | 
m | cm* g 
El, | 3,06% 1,05 | 3,21 | 3738 — | 12000 | 20 0 Dehnung auf 20 mm Meßlänge 
El, 3,01 x 1,02 3,07 || 3974 — 12 200 | 21°/, Dehnung auf 20 mm Meßlänge 
JS, 301 X 1,22 4,28 | — Stabfestigeit: 40892) | 17500 || Außerhalb der Schweiße gerissen 
Ç ` g Ra N efüge: £ einkris sch, l èn» und 
AS; | 3,60 x 1,18 4,25 n 3786 2) | 16090 | er je lern Hr len vollständig poren- un 
JS, | 3,66 x 1,20 4,39 — Stabfestigkeit: 4123 || 18100 || Außerhalb der Schweiße gerissen 
JS; | 3,68 x 1,21 4,45 | Stabfestigkeit: 4173 — | 18 570 || Außerhalb der Schweiße gerissen 
JS; | 8,51 x 1,23 4,32 | 3440 2) || 14 860 Gefüge: Sehr felnkristalllnisch, in der Mitte dünne 
a | | | Schlackenschlcht, einige Blasen 
IN 6 3856.xX122 | 4,34 3659 2) 15 880 | Gefüge: Kleine Schlackenstelle, wenige Blasen, sehr feln- 
JS, 406X 1,18 | 4,79 Stabfestigkeit: 4228 | 20 250 PAE DEE ; 
JS; | 4,09% 1,16 | 4,74 | Stabfestigkeit: 4116 aa | 19510 \ Außerhalb der Schweiße gerissen 
1) Auf den Stabquerschnitt bezogen. — ?) Unbearbeitet mit Ausnahme der Wurzelnaht. 
Tafel 5. 
Zerreißversuch längs der Schweißnaht. Festigkeit des Werkstoffes 36 kg/mm?. 
Abmessungen | | H | l wa = 
Zeichen u | Gesamt- | Schweiß- | Bruch- | Dehnung || 
der | Breite x Dicke | quer- aN festigkeit | festigkeit | last in % auf | Bemerkun gen 
Stäbe í schnitt | Schweiße || | | 
| em cm? | cm? | kg/cm? | kg/cm? kg (100 mm | 170 mm 
| ji | | 
El, | 214X 1,03 | 220 | 1,19 | 4114 | a ee EN een ii 
El 2,14 x 1,03 2,20 1,20 4145 | 4600 9120 | 18 14,7 Gefüge der Schweiße; Sehr felnkristallinisch 
Tafel 4, 


Material: Flußstahl. 
Prüfung von 10 elektrisch geschweißfen Flachstaben auf Biegeföhigkeit. 
biegestempel: Zweifache Blechaicke 


Zeichen 
der 


Biegewinkel | Charakteristik 


„ der Schweiße 


sehr feinkristal-\ Dehnung der Zugfaser am Rande der 

|\inisch/werige | Schweiße 15% auf 10mm Meßlänge 

Poren und winzi- 
ge Schlacken 


Lage der V-Naht 


beim Biegen 


Bemerkungen 


Dehnung 35% auf 10mm Meßlange 


li 
‚mittelfein und! 
femkrist Gefüge, 
wenige Blasen“ u 
winzige Schlacken- 
Stellen 


N inkalt Zustande nor- 

| malum 180°gebog, 
1 dann unt d Presse 
bisz.Berührg. der 
Schenkel weitergeb. 


geglüht 


Inwarm. Zustande gE- 
hämmertdann geglüht 


“Nach dem ersten Anriß erfolgte Biegen bis zum vollständigen Bruch 


Versuche hat der Verfasser einige Schweißungen, die die Bezeichnungen £! 
erhalten haben, hinzugefügt. Die Abnahmeversuche fanden im Prüf- 
laboratorium der Vereinigten Staatslehranstalten in Altona in Anwesenheit 
der Ingenieure der Altonaer Baupolizei statt. 

Folgende Versuche kamen in Frage: 

16 Stirnkehlschweißungen, 

6 Flankenkehlschweißungen, 

10 Stumpfschweißungen, 

10 Biegeproben, 

2 Zerreißversuche längs der Schweißnaht. 

Sämtliche Proben wurden mit Gleichstrom unter Verwendung der 
Elektrogen-Schmelzmantel-Elektrode „Rekord“ geschweißt, 

Für die einzelnen Versuche hat der Verfasser Protokolle aufgestellt, 
die die Wertziffern für den Nachweis der gestellten Bedingungen und 
außerdem die Charakteristik der Schweiße enthalten. Letztere ist aus 
verschiedenen Gründen aufgeführt worden, Die Charakteristik, die An- 
gaben über den Einbrand, Fehler und das Gefüge enthält, gibt Aufschluß 


über die metallurgischen Eigenschaften des verschweißten Werkstoffes, 
und das Aussehen der Raupe ist ein Fingerzeig für die Eigenart der 
Schweißung. Das Aussehen der Raupe bedingt durchaus nicht die 


physikalischen Eigenschaften der Schweiße, man kann aber an der äußeren 
Form der Raupe erkennen, ob man beim Schweißen Schwierigkeiten 
Es folgen die einzelnen Versuchsreihen; 


gehabt hat oder nicht. 


Abb. 5, Eine senkrecht gezogene Naht von etwa 100 mm Länge 
an einem Stabkreuz. Der Fluß ist auch gut und dicht, aber etwas 
ungleichmäßig in der Höhe der Raupe, - Man erkennt einige Poren, 


Tafell. Ergebnisse der Prüfung von 16 elektrisch geschweißten 
Stabkreuzen. Stirnkehlschweißung. Die Durchschnitts-Schweißfestigkeit 
beträgt 3534 kg/cm?, die Stabfestigkeit ist 3900 kg/cm?, der Vergleichs- 
wert ist 91%/,; dieser Wert muß als besonders günstig angesprochen 
werden. Der Einbrand ist gut, das Gefüge fast fehlerfrei. Der Bruch 
trat mitten in der Raupe ein. Bedingung: 3000 kg/cm‘, 

Tafel 2. Ergebnisse der Prüfung von 6 elektrischen Flankenkehl- 
schweißungen. Die mittlere Schweißfestigkeit ist 3065 kg/cm?, Der Bruch 
erfolgte mitten in der Schweiße. Bedingung: 2400 kg/cm?, 

Tafel 3. Ergebnisse der Prüfung von 10 elektrisch geschweißten 
Flachstäben auf Zugfestigkeit. Stumpfschweißung. Bedingung: 3000 kg/cm?. 
Bei zwei Stäben wurde die Dehnung der Schweiße gemessen, sie betrug 
im Mittel 20,5°/,, bezogen auf 20 mm Meßlänge. 

Tafel 4, Ergebnisse der Prüfung von 10 elektrisch geschweißten 
Flachstäben auf Biegefähigkeit. Die Probe soll sich mindestens um 60° 
biegen lassen. Es wurden außerordentlich günstige Biegewinkel erreicht, 
der Durchschnittsbiegewinkel betrug 155°. E/9 und Ei10 wurden wie 
die anderen Stäbe im kalten Zustande um 180° gebogen, ohne daß ein 
Anriß eintrat. Dieselben Stäbe wurden dann durch Glühen und Hämmern 
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Abb. 6, Abb.7. Stabkreuz £l 4 nach dem Zerreißversuch. 


Der Einbrand bei einer Kehlnaht, Bruch außerhalb der Schweiße, Eingetretenes 
Stabkreuz Z/4 vor dem Zerreißversuch, Recken der senkrechten Stäbe mit der Schweiße, 


vergütet, darauf im kalten Zustand bis zur Berührung der Schenkel weitergebogen. 
Kein Anriß. 

Tafel 5. Ergebnisse des Zerreißversuches längs der Schweißnaht. Diese Prüfung 
liegt außerhalb des Rahmens der Vorschriften. Hervorzuheben sind hier die guten 
Dehnungen, Güteprüfung der Schweiße durch Biegen. Die eine Hälfte des schon 
zerrissenen Stabes wurde um 180° gebogen, ohne daß ein Anriß eintrat. Es darf hinzu- 
gefügt werden, daß diese Prüfung keinen unmittelbaren Schluß auf die Güte der Schweiße 
zuläßt, da der Probestab atıs drei verschiedenen Stoffstreifen besteht. 

Die beigefügten Abbildungen bringen charakteristische Einzelheiten der Schweiße, 


Zusammenfassung. 

Die Fortschritte in der Durchbildung hochwertiger Elektroden verschiedener Art 
sind heute so weit gediehen, daß die mit diesen hergestellten Schweißverbindungen 
bedeutende Verbesserungen der physikalischen Eigenschaften aufweisen. Es werden gute 
Festigkeitswerte und Biegewinkel bis zu 180° erreicht. Die Schweiße ist schmiedbar. 


Abb. 9, Durch Glühen und Hämmern vergütete Stäbe £19 
und 10 (s. Tafel 4). 
Durch vorschriftsmäßiges Glühen (kurz über Ac3) 
und durch Hämmern im rotwarmen Zustande kann 
das Schweißgefüge verbessert bzw, verfeinert werden, 
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Abb, 10. Mikrobild der Schweißnaht. V = 215. Abb, 11. 
Das Gefüge der Schwelße besteht nus regelmäßigen, scharf umgrenzten Kristallen. Es ist Mikrobild von dem Ende der Einflußzone, etwa 5 mm von der 
rein ferritisch mit geringen Perlitanteilen tünd sehr geringen Verunreinigungen, das Schweißnaht entfernt Links Einflußzone rechts normales Ge- 
- A £ 


Gelüge der Einflußzone ist vergütet (nicht überhitzt). Folgerung: gute Festigkeit, hohe 
Dehnung, der Werkstoff ist kalt und warm verformbar (schmiedbar). 


füge des Mutterwerkstoffes.. V — 215. 

Die metallographische Prüfung bringt den Beweis, daß man mittels günstigen Sinne beeinflußt, so daß selbst lange Nähte und besonders 
richtig gewählter Elektrode sowohl ein fast schlacken- und blasenfreies Eckschweißungen ohne störende Einwirkungen der Blasflamme ausgeführt 
Feingefüge als auch eine Verfeinerung des Gefüges der Einflußzone erzielt. werden können, 

Bei der zu diesen Versuchen verwendeten Elektrode war der Licht- Der häufig erhobene Einwand, ummantelte Elektroden ergäben stets 
bogen stabil, der Abbrand gleichmäßig, und der Spritzverlust gering. Das Schlackeneinschlüsse, ist nach den bei der Durchführung der Versuche 
magnetische Blasen des Lichtbogens wird durch die Umhüllung im gewonnenen Erfahrungen des Verfassers nicht stichhaltig, Bei leicht 
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schräger Haltung der Elektrode in Richtung der Schweißnaht wird die 
leichtflüssige Umhüllungsschlacke durch den Lichtbogen etwas zurück- 
getrieben. Der Eisenkrater liegt frei, die Schweißnaht kann genau 
beobachtet werden. Der dünnflüssige Elektrodenwerkstoff breitet sich 
flach aus, eine seitliche Bewegung der Elektrodenspitze in Halbkreis- 
form oder im Zickzack ist deshalb nicht nötig. Es genügt ein gerader 
Zug, um mit Sicherheit dichte Nähte zu erzielen. Die Umhüllungsschlacke 


läßt sich an den Rändern der flachen Schweißraupen mühelos entfernen. 
Senkrecht- und Überkopfschweißungen werden am zweckmäßigsten mit 
einer Elektrodenstärke von 3 mm Durchmesser ausgeführt, 

Von besonderem Werte erwies sich die große Einfachheit des 
Schweißens mit dieser Elektrode, da ungelernte Arbeiter im allgemeinen 
nach kurzer Übung imstande sind, zuverlässige Schweißungen aus- 
zuführen. 


Gottliebstaler Brücke im Zuge der Staatsstraße Lobenstein—Hirschberg. 


Alle Rechte vorbehalten. 
Der Bau der großen Saaletalsperre am Kleinen Bleiloch bei Saal- 
burg hat die Errichtung dreier großer Brücken über den Stausee notwendig 
gemacht. Zwei dieser Brücken, 


Von Oberingenieur F. Zoepke, Dortmund. 


somit auch hier nur eine Balkenbrücke in Frage, hatten doch die 
beiden anderen Brücken gezeigt, wie gut sich diese Brückenform der 


nämlich die Wetterabrücke, 
etwa 2,5km nördich von Saal- 
burg, und die Saalburger 
Brücke wurden im Jahre 1929 
erbaut (s. Stahlbau 1929, S. 56), 


die dritte Brücke, die am 
oberen Ende des Stausees 
in der Nähe von Gottliebs- Be: 
tal (s, auch Stahlbau 1929, Zoben- 
Heft5, S, 56, Abb. 1) liegt, fein 


ist im Jahre 1930 fertiggestellt 
worden. 

Im Gegensatz zu den bei- 
den erstgenannten Brücken, 
die neben der Staatsstraße 
Schleiz—Lobenstein noch ein 


S 


A 
Ou 


Straß enbrücke bei 
Gollliebstal 


200 


NES 


Ai ll il: 


anu m m Zn l" ) 


Normalspurgleis der Kleinbahn 


nach L odense fall 


Me 
FRE Non 


aa S 
13000 


anon) N 


Y rtan 
Fr] 

SOND 

ER 


I 


(Fahrbahnrandträger 


Abb. 1. Lageplan der Brücke, 
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Schleiz—Saalburg—Ebersdorf über- 
führen, ist die Gottliebstaler Brücke 


eine reine Straßenbrücke, die 
lediglich die Staatsstraße Hirsch- 
berg — Lobenstein überleitet (Ab- 
bild, 1). Bei der Projektierung der 
beiden ersten Brücken war man 
sich über die Wahl des Baustoffes 


nicht von vornherein ganz klar 
gewesen. Mit Rücksicht uf den ` HM Meed > 
schwankenden Wasserspiegel und 


das gute Einpassen der Brücken 
in die Landschaft hatte man zum 
Schluß doch dem Stahl den Vor- 
zug gegeben. Bei der Gottliebs- 


BD 151614 


AL 140: 140:1 13 


taler Brücke dagegen hat der Stahl 


gleich von Anfang an das Feld - Steh -Stol eps Preet aS 
behauptet. Für seine Wahl waren i 
dieselben Gesichtspunkte wie bei | 
der Saalburger Brücke maßgebend. | | 
Bei angefülltem Staubecken ver- i e i 
—_ _ 2500 | 2500 


bleibt zwischen Wasserspiegel und Stäzweile 20-2500-50000 


Untefkante Brücke nur eine Durch- 
fahrthöhe von 1,80 m. Es kam 


Abb. 3. Hauptträger bei Pfeiler II, 


p 


nach 
Hirsch- 
berg 


DER STAHLBAU 


270 Zoepke, Gottliebstaler Brücke im Zuge der Staatsstraße Lobenstein—Hirschberg Bettage zur Zeitschrift „Die Bautechnik" 
MI 
0, An 5900 =e 70 |) einem Stück, in den beiden Mittelöffnungen ist mit 
| | f; Rücksicht auf die Höhe von über 3 m ein durchgehender 
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trägt 12 mm und ihre größte Anzahl bei Pfeiler I fünf. 
Die senkrechten Stöße liegen etwa 10 m auseinander, 


die Aussteifungen sind alle 2,50 m angeordnet, ihre 
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Berechnung erfolgte auf Grund der bekannten Ab- 
handlung von Rode (Eisenbau 1916, S. 210), Zur Anf- 
nahme der Windkräfte ist in Höhe der Unterkante der 
Querträger ein aus gekreuzten Diagonalen bestehender 
Windverband angeordnet. 

Wie aus Abb, 4 hervorgeht, liegen die Querträger, 
die alle 5m vorhanden sind, zwischen den Hauptträgern 
und sind mit diesen durch Konsolen rahmenartig ver- 
bunden. Über den Auflagern sind diese Rahmen 
zwecks Überleitung der Windkräfte besonders kräftig 
ausgebildet (Abb. 5). 


Abb. 5. Rutiniadarliee Ausbildung des Bräckenquerschnitts üb über den Auflagern. 


5900 


Abb. 4. Regelquerschnitt mit Besichtigungswagen. 

dortigen reizvollen Landschaft anpaßt; dem Entwurf mit geradem 
Untergurt wurde von der Bauherrin, der A.-G. Obere Saale, der Vorzug 
gegeben. 

Die Brücke hat zwei Hauptträger, die ganz unter der Fahrbahn liegen. 
Statisch stellen dieselben Träger auf fünf Stützen dar mit Öffnungen 
von 45, 50, 50, 45 m (Abb. 2). Das feste Lager ist auf dem Pfeiler II 
angeordnet. Die Längenänderungen der Träger werden an den beiden 
Endwiderlagern ausgeglichen. 

Die Hauptträger sind vollwandige Blechträger, die an den Widerlagern 
eine Höhe von 2250 mm haben, bei Pfeiler I bzw. Ill auf 2700 mm an- 
wachsen, um in der Mitte bei Pfeiler II ihre größte Höhe mit 3200 mm 
zu erreichen (Abb. 3). 

Die Stehblechstärke beträgt 14 mm und die Entfernung der Haupt- 
träger 4000 mm. In den Seitenöffnungen bestehen die Stehbleche aus 


Stand der Montage am 20. Juli 1930, 


Abb. 7, 


Die Längsträger lagern auf den Querträgern auf und tragen ihrerseits 
die Belageisen, die mit einem lichten Zwischenraum von etwa 3 cm ein- 
gebaut sind. Die Fahrbahndecke besteht aus 10 cm-Kleinpflaster, das in 
einer 3cm starken Sandschicht verlegt ist. Unter dieser befindet sich 
eine 3 cm starke Betonschicht als Schutzschicht für die 7 mm dicke 
Isolierschicht, die auf der Magerbetonschicht liegt. 

Die Abdeckung des Fußweges erfolgte durch Beton mit einer 2 cm 
starken Asphaltschicht, Die Entwässerung der Fahrbahn findet? dem 
natürlichen Längs- und Quergefälle der Brücke folgend, nach den in den 
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der Staatsstraße Lobenstein — Hirschberg 


Bordsteinen angeordneten Ablaufkästen statt. — Zur Besichtigung und 
Unterhaltung der Brücke dient ein von Hand angetriebener Besichtigungs- 
wagen, der auf die ganze Brückenlänge durchlaufen kann (Abb. 4), Der 
Zugang zu dem Wagen erfolgt durch Einsteigschächte in der Fahrbahn 
in der Nähe der beiden Widerlager. 

Als Baustoff ist für die Hauptträger Unionbaustahl (St52) und für 
alle anderen Teile St37 gewählt, Das Gesamtgewicht der Brücke beträgt 
etwa 540 t, davon entfallen etwa 260 t auf Unionbaustahl, 

Die Montage begann 
auf der Lobensteiner Seite 
etwa Mitte Juni. Das 
Material wurde mit Last- 
autos in Stücken von 10m 
Länge vom Bahnhof Loben- 
stein herangebracht, auf 
der Talsohle zusammen- 
gebaut und dann montiert. 
Zur Montage diente ein 
Portalkran von 16,40 m 
Spurweite, 30,7 m Höhe 
und einer größten Trag- 
kraft von 30t. Als Hilfs- 
konstruktion wurden zwei 
stählerne Gerüste ver- 
wendet, die anfangs in 
Öffnung I und II und dann 
in II und IV aufgestellt 
wurden. Zuerst wurde das 
Stück von Pfeiler I bis zum 
Hilfsgerüst in der ersten 
Öffnung montiert, dann das 
Stück vom Hilfsgerüst bis zum Lobensteiner Widerlager, anschließend 
die anderen Öffnungen, und zwar fortschreitend von Pfeiler I bis zum 
Hirschberger Widerlager. Der Portalkran konnte mit Rücksicht auf das 


TR je 


Abb.8, Brücke in 


Alle Rechte vorbehalten. 


Von Oberingenieur E, 


Für die Erweiterung der Fabrikanlage kamen mit Rücksicht auf die 
bereits bestehenden umfangreichen Gebäude nur Sheddächer in Betracht. 
In dem Neubau werden durch Dampf geheizte Maschinen zum Bedrucken 
von Seiden- und Wollstoffen aufgestellt. Hierdurch ergibt sich zu ge- 


Abb. 1. Befestigung der 
Dachplatten auf den Pfetten, 


A 
ee 
Abb. 3. Befestigung der Unterdecke. 


wissen Zeiten eine starke Schwitzwasserbildung. Es war daher bei der 
neuen Anlage unbedingt erforderlich, das Schwitzwasser einwandfrei ab- 
zuleiten, da jeder niederfallende Tropfen in den frisch bedruckten Stoffen 
sichtbare Spuren hinterläßt. Die bestehenden Anlagen weisen durchweg 


ansteigende Gelände an den Widerlagern für den Einbau der letzten 
Stücke an den Widerlagern nicht verwendet werden, Diese wurden an 
der Lobensteiner Seite mit Hilfe eines Drehmastes und an der Hirsch- 
berger Seite mit Hilfe eines einfachen Standmastes eingesetzt. Der Stoß 
im Felde I—II wurde erst vernietet, nachdem er durch Belasten der 
Nachbaröffnungen in die rechnerisch ermittelte Lage gebracht war. 
Abb. 6 zeigt den Beginn der Montage bei Pfeiler I, Ein Haupt- 
trägerstück ist bereits gezogen, das andere liegt fertig zusammengebaut 
zum Hochzichen bereit. Im 
Hintergrunde ist der Dreh- 


mast, der zum Einbau 
der letzten Teile dient, 
sichtbar. 

Aus Abb. 7 ist der 


Stand der Montage am 
20. Juli 1930 zu ersehen, 
Die Montage wurde vor- 
schriftsmäßig am 31. August 
1930 beendet. 

Vom 1. September bis 
1. Oktober erfolgte die 
Aufbringung des Fahrbahn- 
belages, am 1. Oktober war 
die Brücke vorschriftsmäßig 
fertiggestellt. 

In Abb. 8 ist sie im 
fertigen Zustand dargestellt, 

Die Herstellung der 
Stahlüberbauten und die 
Montage lag in den Händen 
der Vereinigte Stahl- 
werke A.-G., Dortmunder Union, Dortmund. Die tiefbaulichen 
Arbeiten wurden von der Firma Eisenbetonbau A.-G., vorm. Vetterlein 
& Co., Erfurt, ausgeführt. 


fertigem Zustand. 


Erweiterungsbau der Firma Schaeffer & Cie in Mülhausen (Elsaß). 


Möckel, Saarbrücken. 


Doppelfalzziegeldach auf hölzernen Latten, Sparren und Pfetten mit an- 
gehängter Gipsdecke auf. Derartige Dächer erfordern bekanntlich dauernd 
Instandsetzung, wenn dieselben absolut dicht gehalten werden sollen, 
Aus diesem Grunde wurde bei der Erweiterung der Fabrik von 81,4 X 42,2 m 
die nachstehend be- 
schriebene Dachein- 
deckung gewählt. 


Auf Stahlpfetten in 
1385 mm Abstand wur- 


den 6 mm Welleternit- Ss 
platten von großem j 
Format mit 57 mm 


hohen Wellen, mit 
einer Überdeckung von 
140 mm an den Pfetten 


verlegt (Abb. 1). Für E 
die Befestigung der 
Platten wurde das der ~ 
Firma Marcel Wagner 
in Pfastatt bei Mül- 


hausen patentierte Be- 
festigungssystem nach 
Abb. 2 verwendet. Diese 
Befestigung gestattet ein 
ungehindertes Ausdeh- 
nen der Stahlkonstruk- 
tion, ohne daß hierbei 
Spannungen in der Eter- 
nitbedachung auftreten. 
Außerdem wird durch 
die eigenartige Kon- 
struktion der Befesti- 
gung etwa eindringen- 
des Wasser in die Tief- 
wellen und somit auf 
das Dach abgeleitet. An 
der Unterseite der Pfet- 
ten wurden Welleternit- 
platten kleinen Formates 


Abb, 2, 
Befestigungsschraube mit Schutzkappen, 


Möckel, Erweiterungsbau der Firma Schaeffer & Cie in Mülhausen (Elsaß) 
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Abb. 5. Innenansicht gegen die Oberlichte. 
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mit 20 mm hohen Wellen angehängt, und zwar derart, daß das an der 
Unterseite der Platte auftretende Schwitzwasser am Plaltenstoß einwand- 
frei auf die nächste Platte usw. bis zur eigentlichen Schwitzwasserrinne ab- 
geleitet wird, Dies wurde dadurch erreicht, daß diese Platten am Stoß 
mit 10 mm Spielraum verlegt sind, um den an der Tiefwelle ablaufenden 
Schwitzwassertropfen auf die nächste Platte abzuleiten (Abb. 3), Die 
zwischen der äußeren Eternitbedachung und der angehängten Schutzplatte 


Shedrinne. 


a 


Abb. 6. 


Innenansicht gegen die Dachflächen, 


befindliche Luftschicht von etwa 140 mm Stärke = Pfetten- 
höhe gibt gleichzeitig eine ausgezeichnete Isolierung 
gegen Temperatureinflüsse, An der Shedrinne ist die 
äußere Eternitbedachung durch eine besondere, der 
Wellenform angepaßte Abdichtung aus Eternit geschlossen, 
Am First ist ebenfalls durch eine aus Eternit angefertigte 
Abdichtung dafür Sorge getragen, daß weder Wasser 
noch Schnee in das Innere des Gebäudes eindringen 
kann, Auch das an den Glasflächen ablaufende Schwitz- 
wasser wird durch eine besondere Abdichtung in die 
Shedrinnen nach außen abgeleitet (Abb, 4) Da die 
vorhandene Kanalisation die Abführung des Regen- 
wassers nur nach einer Längsseite des Gebäudes er- 
möglichte und im Innern des Gebäudes selbst keine 
Abfallrohre angebracht werden konnten, mußten für die 
42 m breite Halle Shedrinnen von 1000 mm Abwicklung 
und einem Gefälle von 150 mm ausgeführt werden (Abb. 4). Die Shed- 
binderuntergurte sind aus 3C- Profilen gebildet, damit daran für den Ein- 
und Ausbau der Kalander geeignete Konstruktionen angeklemmt werden 
können, Die Unterzüge der Shedbinder bestehen aus kräftigen 3C -Profilen 
mit aufgenieteten Platten, Die Befestigungsniete an den unteren Flanschen 
sind versenkt, um an beliebigen Stellen Transmissionsböcke anschließen zu 
können. Aus den Abb. 5.u. 6, welche das Innere des Gebäudes zeigen, 
sind alle Konstruktionseinzelheiten ersichtlich. Das Gesamtgewicht der 
Erweiterung einschl, der Wände bei einer Grundfläche von 3450 m? betrug 


213 000 
213,0 t, 2 
13,0 t, also 3450 


bedachung weist nur ein Eigengewicht von etwa 22 kg/m? Dachfläche auf 
und hat sich durchaus bewährt, Bei einer einwandfreien, nachgiebigen 
Eternitbefestigung besitzt ein derartiges Dach eine lange Lebensdauer, 

Die Lieferung und Montage der Stahlkonstruktion erfolgte durch die 
Firma B, Seibert G. m. b, H., Saarbrücken, 


= ~ 62 kg/m?, Die eigentliche doppelte Welleternit- 


Alle Rechte vorbthaltėn. 


Schnellmontage eines Stahlfachwerks. 


Von Marinebaurat Pein, Rüstringen i. O. 


Die Abb, 2 bis 5 geben 
Auskunft über ein Mon- 


Norden 


konstruktion für einen so- 
genannten Justierturm, der 


tageverfahren bei einem 
kleineren Stahlbauwerk, das 


auf einem rd, 18 m hohen 
Kopfibau eines Werkstattge- 


zunächst in vollem Um- bäudes errichtet werden 
fange auf der Hafenkai- VORIO = mußte. Abb, I zeigt das 
fläche zusammengebaut und Gebäude mit dem bisher 
sodann als fertige Kon- vorhandenen niedrigen, höl- 
struktion auf dem vor- zernen, turmartigen Aufbau, 


bereiteten und genügend 
verstärkten Unterbau des 


Dessen Höhe genügte nicht 
mehr, um die notwendi- 


Dachgeschosses — nach - gen Justierungsarbeiten an 
Auswechslung der alten — = cH nr artilleristischen, optischen 
gußeisernen Tragsäulen der 3 Ss 2 | Geräten ausführen zu kön- 
einzelnen Geschosse — B H N nen. Im Laufe der Jahre 
durch den großen Schwimm- şŞ Sj 1 waren immer zahlreichere 
kran der Marinewerft in = & ş | Bi Boubude hohe Gebäude im Blickfeld 
Wilhelmshaven versetzt | |È S PA‘ || M: Montageplafs errichtet worden, die die 
worden ist, — Es handelt | = S AFAN -Werkstatt | L: Lagerplatz für die erforderliche freie Sicht nach 
sich um die Stahlfachwerk- Abb, 2, Lage des Gebäudes zum Hafen, Stahlkoristruktionsteile den markanten Punkten der 
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näheren und weiteren Umgebung 
behinderten, Die Justierplattform 
mußte deshalb so hoch gelegt 
werden, daß eine Visierhöhe von 
rd. 25 m über Gelände erreicht 
wurde, wodurch die notwendige 
Sichtfreiheit ringsherum wiederher- 
gestellt werden sollte in Verbin- 
dung mit der Möglichkeit, dann 
auch weiter entfernt liegende Ziele 
anschneiden zu können. 


Nach Aufstellung verschiedener 
Entwürfe ergab sich als beste 
Lösung eine Ausführung als Stahl- 
fachwerkbau. Als Baustoff wurde 
St 37-12 mit 0,3%, Kupferzusatz 
gewählt, um dadurch gleichzeitig 
an diesem den Witterungseinflüssen 
besonders ausgesetzten Bauwerk im 
Laufe der Jahre Erfahrungen dar- 
über zu sammeln, ob und in 
welchem Umfang eine solche Cu- — 
Beigabe den nach anderweitigen 
Feststellungen erheblich langsamer 
eintretenden und fortschreitenden Oxydierungsprozeß in der Wirklichkeit 
bestätigen wird. Da die für die Unterhaltung schwer zugänglichen 
Außenflächen der Stahlkonstruktion ganz besonders schwierig und kost- 
spielig in gutem Rostschutzanstrich zu erhalten sind, so war die Wahl 
eines dem Rost schwerer zugänglichen Stoffes, der dabei aber eine ver- 
hältnismäßig leichte Bauart gestattete, direkt geboten, 


Abb, 3, Transport des gesamten 
Stahlturmes nach Zusammen- 
bau auf der Kaifläche. 


Die Bauzeit fiel wegen der verspäteten Bewilligung der Baumittel 
in die an der Nordseeküste besonders nassen und rauhen Wintermonate. 
Deshalb mußte versucht werden, die für die Offenhaftung des Dach- 
geschosses in dem mit Feinmechanikerwerkstätten und -lagern voll- 
besetzten Gebäude erforderliche Zeit auf ein Mindestmaß zu beschränken. 


Alle Rechte vorbehalten, 


In der Ruhlaer Straße in Berlin-Schmargendorf wurde vor kurzem ein 
neuer Stahlskelettwohnblock mit 142 m Straßenfront und 64 Wohnungen 
fertiggestellt (Abb. 1). 

Die Häuser sind im allge- 
meinen dreigeschossig. Jedoch 


Abb, 1. Werkstattgebäude vor dem Umbau, 


Eine Stunde reichte für die eigentliche Hochmontage aus, 


Glücklicherweise liegt das Gebäude 
so günstig zum Hafenufer (Abb. 2), 
daß die Mitte des Turmaufbaues 
von dem großen Schwimmkran noch 
in ausreichender Höhenlage be- 
strichen werden kann, Danach ist 
der Möntageverlauf nach dem Zu- 
sammenbau auf der Kaifläche aus 
den Abb, 3 u, 4 ohne weiteres er- 
sichtlich. Die Zeit des Konstruk- 
tionsaufbaues konnte durch die 
Hilfe des „langen Heinrichs“ von 
mindestens vier Wochen auf zehn 
Tage von der Anlieferung ab ver- 
kürzt werden, wobei die eigent- 
liche Hochmontage des rd. 14 t 
wiegenden Stahlbauwerks in wenig 
mehr als einer Stunde vollständig 
durchgeführt war. 


Abb. 5 zeigt den mit hart- 
braunen Klinkern in Traßzement- 
mörtel ausgemauerten, außen mit 
Sikanolanstrich gegen durchschla- 
gende Feuchtigkeit geschützten, 
innen gegen Kälte und Schwitzwasserbildung mit Masonite-Isollerplatten 
bekleideten, fertiggestellten Turmaufbau. In den Außenwänden des 
obersten (Justier-) Raumes sind zur besseren Ausnutzbarkeit die be- 
kannten Stumpfschen hölzernen Patentschiebefenster eingefügt worden. 
In den darunterliegenden drei Turmgeschossen sind Zweige der 


| Abb. 4. l Abb. 5, 


Turmaufbau nach Ferlig- 
stellung. 


optischen Werkstatt untergebracht. Treppen und eine Schachtöffnung 
ermöglichen den Werkstattverkehr zu den einzelnen Geschossen. Die 
Stahlbauteile nebst den Ersatzstützen in den unteren Geschossen des 
Hauptgebäudes sind durch die Stahlbaufirma Schellhaß & Drucken- 
müller G. m. b. H, Bremen geliefert worden. 


Ein neuer Stahlskelett -Wohnblock in Berlin - Schmargendorf. 


ferner Fahrstühle und eine moderne Autogarage für 50 Wagen unter dem 
Hof (Abb. 3). Diese ist mit der Straße durch Rampen verbunden, die 
durch das Vordergebäude führen. 

Der Grundriß berücksich- 
tigt den Einbau der bauseitig 


wurde das erste Haus, welches 
sich an bereits vorhandene Be- 
bauung anschließt, fünfgeschos- 22400 
sig ausgeführt (Abb. 2). 

Über dem dreigeschossigen 
Teil befindet sich ein durch- 
laufender Dachgarten, der etwa 


ie 


die halbe Haustiefe einnimmt, 


gelieferten Eschebach-Schränke 
durch besondere Ausnischungen, 

Der Außenputz ist in war- 
mem gelben Ton gehalten, 
Sockel und Türumrahmungen 
sind grau, letztere steinmetz- 
mäßig bearbeitet, Rinnen und 
Abfallrohre sind in leuchtendem 


Der rückwärtige Teil wurde Ruhlaer Str 
höher geführt und zu Atelier- Abb. I. Grundriß des Wohnblocks. 


räumen ausgebaut (Abb, 3). 

Die Wohnungen haben Warmwasserversorgung, Zentralheizung, ein- 
gebaute Eschebach-Möbel für Küchen und Schlafzimmer, Fliesenverkleidung 
im Bad und in der Küche, eingebaute Wannen usw. Vorhanden sind 


Signalrot gestrichen. 
Bemerkenswert sind die so- 
genannten Garcon-Wohnungen, 
bestehend aus Empfangsraum (Diele), Wohnzimmer mit Schlafnische und 
Bad mit Vorraum (Abb. 4), die hauptsächlich im fünfgeschossigen Teil 
liegen. Entgegen der Wohnungsanordnung bei Hauszinssteuerbauten 
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Abb, 4, Wohnungsaufteilungen. 


befinden sich hier vier Wohnungen an einem Treppenhaus. Diese Anord- 
nung fand hier in Berlin zum ersten Male Anwendung und hat 
bisher keine hygienischen Mängel gezeigt. Die Wohnungen liegen zur 
Hälfte nach Westen (an der Straßenfront) und zur Hälfte nach Osten (an 
der Gartenseite), 

Die Ausführung erfolgte in moderner Stahlskelettbauweise, von der 
man sich folgende wesentlichen Vorteile versprach: 


N 
md. 


LM BO MM 


| 
| | 2i > | 1. Abkürzung der Bauzeit. 
S = i jjs S >l 2. Vergrößerung der Wohnfläche durch dünnere Außen- und Innen- 
= XÑ Pin $ S T wände. 
| I IS 3. Weitgehende Vermeidung von Feuchtigkeit durch Anwendung von 
i | | H Trockenkonstruktion, 
Ti ; 


4. Große Bewegungsfreiheit bei Änderungswünschen noch während 
der Ausführung usw. : 
Die Erfahrung hat diese Erwartungen vollauf bestätigt. 
Der Stahlskelettrahmen besteht aus einer Mittelstütze aus I C- Profilen 
(Abb, 5) und zwei Außenstützen aus je einem C- und einem L_-Profil (Abb. 6) 
und den durch die beiden E-Profile der Mittelstütze durchlaufenden 


1001 und miteinander verlaschten Unterzügen mit teilweiser Einspannung, 
Über den Unterzügen liegen als durchlaufende Träger die eigentlichen 
Deckenträger. Durch Verwendung von einem C- und einem L-Profil bei 
den Außenwandstützen war es möglich, diese in der nur 25 cm starken 
Abb. 6. Wandausfachung vollkommen verschwinden zu lassen. Schräge Wind- 
. Außen- verstrebungen wurden nicht ausgeführt. Die eingespannten Massivdecken 
Mittelstütze. stütze. ergeben die notwendige Versteifung. 
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Die vorspringenden Austritte ruhen auf Kragträgern. Insgesamt 
wurden 385 t Stahl verwendet, deren Lieferung und Montage der Firma 
Krupp-Druckenmüller G, m. b, H., Berlin-Tempelhof, übertragen war. 

Die Fundierung ist normal, 

Die Vor- und Rücksprünge der Fassade (Abb. 2) ergeben sich aus 
der äußersten Ausnutzung der zulässigen 12 m-Randbebauung, Diese 
Rücksprünge bilden für den Stahlskelettbau keine Schwierigkeiten, 

Zur Ausfachung der 25 cm starken Außenwände wurde Schlacken- 
beton aus hochwertiger entschwefelter Hochofenschlacke verwendet. Die 
Wohnungstrenn- und Treppenhauswände bestehen aus 12 cm starken 
Schlackensteinen, alle übrigen Innenwände aus Koksschlacke in der 
üblichen Art, 

Für die Decken wurden gestelzte Zementdielen verwendet, die 
zwischen stählernen Trägern unter Einbau von Holzstegen verlegt worden 


waren. Letztere dienen zur Aufnahme der Rohrleistenputzdecken, Zwischen 
Putz- und Zementdielen entsteht dadurch isolierender Luftraum, 

Die Zementdielen erhielten einen 3 bis 4 cm starken schallisolierenden 
Estrich aus Bimsbeton zur Aufnahme von Linoleum für sämtliche Räume, 
mit Ausnahme der Küchen und Badezimmer, die Terrazzofußboden haben. 

Die Balkone haben Asphaltbelag, der Dachgarten solchen aus ver- 
gossenen Asphaltplatten, 

Das Straßengefälle ist durch verschiedene Höhenlage des Erdgeschoß- 
fußbodens zwischen den Brandmauern ausgeglichen worden, 

Die statische Berechnung: wurde von dem Ingenieurbüro Berger & 
Samuely aufgestellt), während die Ausführung der Firma Richter & 
Schädel übertragen wurde. 

Entwurf und Oberbauleitung lagen in Händen von E. Glas, Architekt 
B. D. A., Berlin, Dr. Bauer, Essen, 


Verschiedenes. 


Die Kosten der elektrischen Lichtbogenschweißung. Die ständig 
wachsende Zahl der in dieser Zeitschrift veröffentlichten Abhandlungen 
über die Anwendung der elektrischen Lichtbogenschweißung beweist, daß 
dieses Arbeitsverfahren namentlich infolge der vielfach hierbei erzielbaren 
Ersparnisse im Stahlbau mehr und mehr Eingang findet. Des öfteren 
werden jedoch über die mit der Elektroschweißung erzielbaren Ersparnisse 
Angaben gemacht, welche genauerer Nachprüfung nicht standhalten. 


Im Zusammenhang mit Angaben über die Verminderung der all- 
gemeinen Bearbeitungskosten, welche in diesem Umfang ebenfalls von 
Betriebsfachleuten ernstlich in Zweifel gezogen werden, führt Dr.-Ing. ehr. 
Schmuckler!) Ermittlungen von Dr. Strelow, Hamburg, an, wonach 
die Kosten einer Kehlnaht von 15 mm Nahtdicke ohne Tilgung des Anlage- 
kapitals nur 1 RM/m betragen sollen. Auf Rückfrage teilt hierzu Schmuckler 
mit, daß sich seine Angaben auf eine leichte Kehlnaht beziehen, Außer- 
dem ist dieser Preis von Schmuckler irrtümlich für 15 mm Nahtdicke an- 
gegeben, während sich die Strelowschen Ermittlungen auf entsprechende 
Plattendicken beziehen. 

In der Tat ermittelt Strelow?) für eine volle Kehlnaht von 15 mm 
Seitenlänge (nicht Höhe oder Dicke) ohne Überhöhung einen Preis von 
rd. 3 RM/m wobei die Lohn- und Stromkosten etwas zu niedrig eingesetzt 
sind. 

Nach den nahezu übereinstimmenden und nachgeprüften Angaben ver- 
schiedener Stahlbaufirmen, eines elektrotechnischen Werkes, verschiedener 
Veröffentlichungen®) und der Werbeschrift einer Schwelßfirma*) wird bei 

1,2 RM/h Lohnkosten, 

0,4 RM/kg Drahtkosten und 

0,1 RM/kWh Stromkosten 
die Herstellung einer Kehlnaht von 15 mm Seitenlänge im Werk folgende, 
unmittelbar entstehenden Kosten verursachen: 


1. Lohnkosten 1,2 RM/m 
2. Dralitkosten 0,4 RM/m 
3. Stromkosten 0,5 RM/m 


zusammen: 2,1 RM/m Schweißnaht. 


Diese Kosten erhöhen sich noch um einen Amortisationszuschlag von 
0,5 RM/m (bei einem mittleren Anschaffungspreis von 1900 RM für ein 
Schweißaggregat), ferner um den Unkosten-, Risiko- und Gewinnzuschlag 
von 1,60 RM/m, welcher einem bescheidenen, auf die Lohnkosten be- 
zogenen Gesamtsatz von 133°/, entspricht. 

Bei Schweißungen im Werk betragen mithin die gesamten 
Kosten fürlm Kehlschweißnaht von 15 mm Seitenlänge 4,20 RM. 

In einer neueren Veröffentlichung®) rechnet auch Schmuckler bei 
Kostenvergleichen mit wesentlich höheren Kosten. Nimmt man bei diesen 
neueren Schmucklerschen Angaben einen Preis von 175 RM/t für Laschen- 
teile an, so ermitteln sich die Kosten dünnerer Flankenschweißnähte zu 
3,4 RM/m bzw. 4,7 RM/m. 

Auch der eingangs angeführte, von Strelow ermittelte Preis von 
etwa 3RM/m ist hiermit vergleichbar, denn an Unkosten hat Strelow 
hierbei nur die Verzinsung, Abschreibung und Steuern für die Schweiß- 
und Bearbeitungsanlage berücksichtigt, während der Unkostenzuschlag für 
die übrigen Werksanlagen und Werkseinrichtungen sowie der Risiko- und 
Gewinnzuschlag fehlen. 

Bei Baustellenschweißungen werden die Leistungen -der Schweißer 
infolge der örtlich zerstreuten Lage und schlechteren Zugänglichkeit der 
Schweißstellen, ferner durch die Rücksichtnahme auf schlechte Witterung 
und schließlich infolge unvermeidlicher Überkopfschweißungen wesentlich 
geringer. Gerüstbau, stärkerer Verschleiß der Einrichtungen und höhere 
1) Z. d. VdI 1930, S. 1573 bis 1579. 

2) Maschinenbau 1927, Heft 11 bis 13. 
4 „Die elektrischen Schweißverfahren“, Sammlung Göschen, S. 61. 


Berlin und Leipzig, Walter de Gruyter & Co. 
Sandelowsky; „Das Arcatomschweißverfahren“, Elektroschweißung 


1930, S. 215 bis 222, 

+) Mitteilungen der Kjellberg Elektroden- und Maschinenbau G, m. b. H., 
Heft 4, Februar 1930. 

5) Stahlbau 1931, S, 139 u, 140. 


Stromkosten infolge längerer Kabelleitungen erhöhen die Kosten für Bau- 
stellenschweißungen weiterhin, so daß u. U. mit dem doppelten Betrag 
der Kosten für Werkstattschweißungen gerechnet werden muß, Noch 
ungünstiger sind selbstverständlich die Verhältnisse für Verstärkungs- 
arbeiten, 

Zweifellos wird trotz dieser Richtigstellung die Anwendung der 
Elektroschweißung in vielen Fällen zu einer Verbilligung der Stahlbauten 
führen. Viele Bauherren dürften heute infolge der häufigen Hinweise in 
der Fachpresse von dieser Verbilligung überzeugt sein, Die Erwartungen 
müssen aber in vernünftigen und erreichbaren Grenzen bleiben, denn wie 
vorstehend nachgewiesen, können „ergänzungsbedürftige Feststellungen“ 
sehr weit über das Ziel hinausschießen, Die Konstruktionswerke haben 
bei der Anwendung der Elektroschweißung eine besonders sorgfältige 
und gewissenhafte Arbeit zu gewährleisten, und sie dürfen in der Beob- 
achtung der erforderlichen Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit nicht durch 
übertriebene und ungesunde Erwartungen in bezug auf Verbilligung 
beengt werden. Prof. Rein, Breslau, 


Schweißen der Stahlkonstruktion von Gebäuden‘). Im vergangenen 
Jahre wurden nach L.D. Meeker in den Vereinigten Staaten weitere 
vier große Bürogebäude und zahlreiche kleinere Bauwerke ganz oder 
teilweise mit dem Flammbogen geschweißt. Bei dem 13 Geschosse um- 
fassenden, annähernd 150 Fuß (=45,7 m) hohen Gebäude der Southern 
California Edison Co. in Los Angeles wurden rd. 3500 t Stahl verbraucht, 
wobei nahezu 50 000 Fuß (= 15240 m) Schweißverbindungen erforderlich 
waren. Die vertikale Belastung wird von Nieten getragen, während die 
Versteifungen gegen Wind und Erdbeben geschweißt wurden. Bei dem 
bei einer Bodenfläche von 110 x 58 Fuß (= 33,5 x 17,7 m) 14 Stockwerke 
umfassenden Gebäude der Edison Electric Iuminating Co. in Boston, 
bei dem in Anbetracht der geringen Breite die Versteifung gegen den 
Wind verschiedene interessante Fragen zu lösen gab, wurden von 1335 t 
Stahl 1070 durch Flammbogenschweißung zusammengefügt, wobei ins- 
gesamt 1205!/, Arbeitsstunden erforderlich waren. Das größte wie auch 
das erste durchweg geschweißte Gebäude stellt das 19 Geschosse um- 
fassende Gebäude der Dallas Power and Light Co. in Dallas dar, das 
sich bei einer Grundfläche von 100 x 110 Fuß (= 30,5 X 33,5 m) 246 Fuß 
(175 m) über die Fundamente erhebt. Die nur zwei Monate in Anspruch 
nehmenden Schweißarbeiten wurden unter Verwendung von vier Maschinen 
von nur fünf Schweißern ausgeführt. 

Die 1929 herausgebrachte automatische Flammbogen-Schweißmaschine 
wurde bei einem 160 x 40 Fuß (48,8 X 12,2 m) messenden Garagenboden 
sowie auch für den Beschickungsboden eines neuen Siemens-Martin-Ofens be- 
nutzt. Dazu kam eine verbesserte transportable halbautomatische Flamm- 
bogenschweißanlage, welche auf einem mit Rädern versehenen Rahmen 
montiert ist und im wesentlichen aus einer durch einen Motor angetriebenen 
Drahtvorschubvorrichtung und dem Schweißwerkzeug nebst den nötigen Re- 
gulierapparaten besteht. Der Elektrodendraht wird hier von einem Haspel aus 
dem Schweißer zugeführt, so daß die beim Handschweißen erforderliche Er- 
neuerung der Elektroden in Fortfall kommt. Diese halbautomatische Anlage 
eignet sich besonders für Fälle, wo umfangreiche Schweißarbeiten nötig 
sind und rein automatisches Schweißen untunlich ist. Weiterhin wurde eine 
die Einflüsse der Verschiedenartigkeit menschlicher Arbeit ausschaltende, 
verbesserte Schweißungen bei höherer Arbeitsgeschwindigkeit liefernde 
automatische Maschine für atomistische Wasserstoff-Flammbogenschweißung 
konstruiert, welche äußerst dehnbare und dichte Schweißverbindungen 
erzeugt. Der Schweißkopf besteht aus zwei durch einen Motor vor- 
getriebenen, an den erhitzten Partien in ein Wasserstoffbad gehüllten 
Elektroden für die Erzeugung des Flammbogens, durch welch letzteren 
Wasserstoff geblasen wird. Die Verschiebung des Flammbogens erfolgt 
durch Mikrometerschrauben. Für Fälle, in denen auch Zusatzmetall be- 
nötigt wird, ist noch eine durch einen Motor mit veränderlicher Ge- 
schwindigkeit angetriebene Drahtvorschubvorrichtung nebst einer das 
Schweißgut in die Schweißflamme lenkenden Düse vorhanden. Ge- 
steigerte Nachfrage nach billigerem Wasserstoffgas hat gleichzeitig zur 
Ausarbeitung von zwei neuen Gasgewinnungsverfahren geführt. In, dem 
einen Falle handelt es sich um eine Zersetzung von wasserfreiem Ammoniak 


1) „Sheet Metal Industries“, London, Bd.5, Heft 1 vom, Mai 1931, 
S. 49 bis 50. i 
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in Wasserstoff und Stickstoff mittels eines als „Ammoniakdissoziator“ 
bezeichneten Apparats, bei dem Ammoniakgas auf elektrischem Wege 
auf die richtige, automatisch geregelte Temperatur erhitzt und dann über 
einen Kontaktstoff geleitet wird. Das so erhaltene Gas kostet nur etwa 
halb so viel wie in Flaschen bezogener Wasserstoff, Das zweite Ver- 
fahren besteht in der Darstellung von „Elektrolene“, d. h, gekracktem 
Stadtgas. Die hierfür erforderlichen Einrichtungen sind kostspieliger und 
atıch nicht in kleinen Einheiten für nur ein bis zwei Handschweißbrenner 
erhältlich. Bei zwei oder drei atomistischen Apparaten oder sechs und 
mehr Handbrennern machen sich jedoch die höheren Anlagekosten durch- 
aus bezahlt, da das Gas etwa den vierten Teil von in Flaschen bezogenem 
Wasserstoff kostet. Dabei kann nahezu jedes Stadtgas entsprechend ge- 
krackt werden. Manschke. 


Zuschriften an die Schriftleitung. 


Zur Lagerung der Druckplatten von Knickmaschinen. In der auf 
Seite 184 ff. dieser Zeitschrift veröffentlichten Abhandlung dieses Titels 


Erwiderung. 


Die Ausführungen des Deutschen Stahlbau-Verbandes sind durchaus 
berechtigt, soweit es sich um Abmessungen handelt, wie sie die große 
Maschine des Verbandes in Dahlem hat. Hier fallen die Vorzüge der 
liegenden Anordnung besonders ins Gewicht, Auch ist zuzugeben, daß 
der Einfluß des Eigengewichtes ausgeschaltet werden kann, was aber mit 
einer Erschwerung der Versuchsarbeiten und mit Kosten verbunden ist. 
Die befriedigenden Ergebnisse, die auch ohne Gewichtsausgleich erreicht 
worden sind, dürften zum Teil durch die Lagerung der Druckplatten zu 
erklären sein, die eine teilweise Einspannung und damit eine Erhöhung 
der Knicklast zur Folge hat. 

Für Maschinen kleinerer Abmessungen indessen — für Versuchs- 
anstalten dürfte im allgemeinen eine Knicklänge von 10 m als Höchst- 
maß und als vollkommen ausreichend anzusehen sein — ist die Forderung 
der stehenden Anordnung nach wie vor berechtigt, was auch die Aus- 
führungen der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg beweisen und ebenso 
die der Firma Mohr & Federhaff, die stehende Maschinen bis 8 m Knick- 
länge gebaut hat. Petermann. 
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stellt der Verfasser, Professor Dr. Petermann, Berlin, im Hinblick auf 
die außerordentliche Empfindlichkeit gedrungener Stäbe gegen geringe 
Abweichungen des Lastangriffes von der Stabachse unter anderem die 
Forderung auf, daß Prüfmaschinen für Knickversuche stehend angeordnet 
werden müßten. 

Bei der Nachprüfung des Verhaltens schwerer Brückenstäbe in natür- 
licher Größe kommen aber Abmessungen in Frage, welche schon zu 
früheren, wirtschaftlich besseren Zeiten die Anlage stehender Prüfmaschinen 
mit Rücksicht auf die Kosten usw. verboten, und welche die Anlage 
solcher stehenden Prüfeinrichtungen heute geradezu unmöglich machen. 
Dies leuchtet ohne weiteres ein, wenn man sich vergegenwärtigt, daß 
die große, im Staatlichen Materialprüfungsamt, Berlin-Dahlem, aufgestellte 
Prüfmaschine des Deutschen Stahlbau-Verbandes, auf welcher bereits eine 
Reihe größerer Brückenstäbe!) geprüft worden ist, eine Gesamtlänge von 
rund 28 m beansprucht für Längen der Prüfstäbe bis 15,1 m und Druck- 
kräfte bis 3000 t (Abbildung). 

Außerdem ist darauf zu verweisen, daß die von Zimmermann auf- 
gestellte Erweiterung der Euler-Theorie den Nachweis dafür erbringt, daß 
auch ein Stab mit Fehlerhebel bei genauer Einrichtungsarbeit die theo- 
retische Knicklast zu erreichen vermag. In der Tat dürfte dies bei Ver- 
suchen mit schweren Brückenstäben auch bereits gelungen sein, ins- 
besondere bei dem Stab Nr. 112), welcher ja bei einem Schlankheitsgrad 
von A—=30,6 eine Knicklast von 2187 t, d.h. eine Knickspannung von 
2580 kg/cm? (gegenüber einer mittleren Streckgrenze des Materials von 
2700 kg/cm?) erreichte, 

Der Petermannschen Forderung steht sodann der von Fachleuten 
verschiedentlich schon erhobene Einwand entgegen, daß man schwere 
Brückenstäbe so prüfen solle, wie sie im Bauwerk eingebaut sind, also 
vielfach unter voller oder teilweiser Wirkung der Eigengewichte. 


Für die liegende Anordnung schwerer Prüfmaschinen spricht ferner 
die Möglichkeit, den Einfluß des Eigengewichtes durch geschickte An- 
ordnung von Gegengewichten u. dgl. teilweise oder nahezu ganz aus- 
zugleichen, Wenn von dieser Möglichkeit bei den älteren Versuchen 
mit schweren Brückenstäben nicht immer Gebrauch gemacht worden ist, 
so liegt dies daran, daß man auch ohne den Eigengewichtsausgleich 
befriedigende Ergebnisse zu erzielen vermochte, 

Deutscher Stahlbau-Verband, Berlin. 

t) Berichte des Ausschusses für Versuche im Eisenbau A2: Versuche 
zur Prüfung und’ Abnahme der 3000 t-Maschine. — Bohny: Über die 
Bemessung von Druckstäben, Bauing. 1922, S. 135. — Voß: Prüfung von 
Druckstäben für Brücken des Kaiser-Wilhelm-Kanals, Bauing. 1922, S, 8. 

2) Bohny: Über die Bemessung von Druckstäben, Bauing. 1922, 
S. 140, 


{ e = 2 H 


Soimelönge 25700 m = 


Berichtigung. In meinem Aufsatz „Der Stahlbehälterbau“!) wurde 

auf S. 74 irrtümlich angegeben, daß die Grundformel 17) 
pin bsi 2 = 
à I: 3 

von Milankovic aufgestellt und von Forchheimer eingeführt worden ist. 
Dies trifft nicht zu. Als Autor dieser Formel zur Berechnung von Behältern 
muß Forchheimer angesprochen werden, der sie bereits 1894 in der 
„Zeitschrift für Bauwesen“, Jahrg. 44, S. 403, mitgeteilt hat. Erst später, 
1908, hat M. Milankovic in den Arbeiten der südslawischen Akademie der 
Wissenschaften, Agram, Bd. 175, S. 150, darauf aufmerksam gemacht, daß 
für S= T= konstant die genannte Gleichung in die der Oberfläche 
hängender Tropfen übergeht. — Prof, Müllenhoff, Aachen, hat darauf hin- 
gewiesen, daß für die Berechnung vollwandiger Kuppeln, bei denen ledig- 
lich das Eigengewicht p wirkt, Schwedler bereits 1866 in seinem Aufsatz 
„Die Konstruktion der Kuppeldächer“?) in der „Zeitschrift für Bauwesen“ 
S. 7 usf,, die im wesentlichen gleiche Formel 4): 


p cos x + 2 + >= =Q 
abgeleitet hat, worin A und B als Meridian- und Tangentialspannungen 
die Bedeutung von S und 7 haben, 

Die Formel gilt also für vollwandige Kuppeln und sinngemäß auch 
für hängende Böden, soweit sie durch ihr Eigengewicht beansprucht 
werden, 

Tritt an die Stelle von pcosa als senkrecht zur Wandung gerichtete 
Teilkraft des Eigengewichtes der in diesem Sinne wirkende Flüssigkeits- 
druck p, so entsteht die von Forchheimer zur Berechnung von Behältern 
allgemein aufgestellte Formel, 

Es soll nicht unerwähnt bleiben, daß die Schwedlersche Ableitung 
vieien Fachkreisen unbekannt geblieben sein dürfte, 

E. Kottenmeier, 


1) Der Stahlbau 1930, Heft 2, 5 u. 7; ferner Sonderdruck S. 39, 
Berlin 1930, Wilhelm Ernst & Sohn. 

>) Vgl. auch Hertwig, Johann Wilhelm Schwedler. Sein Leben 
und sein Werk mit Wiedergabe der wichtigsten theoretischen Abhandlungen 
und der hauptsächlichsten Konstruktionen. Berlin 1930, Wilh. Ernst & Sohn, 
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BERLIN, 27. November 1931 


Heft 24 


Entwurfsbearbeitung und Festigkeitsberechnung für die Jannowitzbrücke (Spreebrücke) in Berlin. 


Alle Rechte vorbehalten. 

I. Allgemeines, 
1. Die Jannowitzbrücke im Rahmen anderer Brückenbauten 
der Stadt Berlin, 

Die während des letzten Jahrzehnts in Berlin entstandenen Brücken- 
bauten lassen sich, von ihrer räumlichen Lage im Stadtbilde Berlins aus- 
gehend, im wesentlichen in zwei Gruppen einteilen’): 

1. Brückenbauten zur Verbesserung der Verkehrsverhältnisse auf und 

über den Wasserstraßen (insbesondere der Spree); 

2. Brückenbauten zur Verbreiterung der Zugänge zur Innenstadt am 
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Abb. 1. Brückenbauten 1921 bis 1931. 


Berlinerstr Tempelhof Bergstr Neukölln 


Zu der ersten Gruppe gehören die Neubauten der Charlottenbrücke 
in Spandau, der Schloßbrücke in Charlottenburg, der Hugo-Preuß-Brücke 
am Humboldthafen, der Jannowitzbrücke sowie der geplanten Mühlen- 
dammbrücke, Zu der zweiten Gruppe gehören als Kreuzungsbauten mit 
dem Nordring die Knobelsdorffbrücke, die Brücken im Zuge der Frank- 
furter und Landsberger Allee, sowie als solche mit dem Südring die 
Brücken im Zuge der Bergstraße in Neukölln, der Berliner Straße in 
Tempelhof, des Sachsendammes in Schöneberg, der Mecklenburgischen 
Straße in Schmargendorf und des Kronprinzendammes in Halensee (Abb, 1). 
Alle diese Bauwerke wurden in Stahlkonstruktion ausgeführt, wie es bei 
der fast überall auftretenden Forderung einer möglichst geringen Bau- 
höhe kaum anders möglich war, a 

Die wachsenden Anforderungen des Straßenverkehrs haben sich nun 
in beachtenswerter Weise auf die Gestaltung der Straßenbrücken aus- 
gewirkt, Während die Überbrückungen der Spree (Charlottenbrücke, 
Schloßbrücke und Hugo-Preuß-Brücke) noch eine gemeinsame Fahrbahn 
für den Verkehr in beiden Richtungen aufweisen, zwang zunächst der 
Durchbruch der großen Ausfallstraßen durch den Ringbahngürtel bei den 
hier zu erneuernden Straßenüber- und -unterführungen mit Rücksicht 
auf die reibungslose Abwicklung des hier sehr bedeutenden Fahrzeug- 
verkehrs zu einer Ausführung mit Richtungsfahrdämmen, die dann auch 
für andere, besonders wichtige Straßenzüge gefordert werden mußte, Von 
den Straßenüberführungen (Abb, 1) ist hier die westlich des Bahnhofs 
„Ausstellung“ über die Gleise der Reichsbahn führende Kronprinzendamm- 
brücke zu erwähnen, die erstmalig ohne Zwischenstützen mit einer Stütz- 


1) Magistratsoberbaurat Usinger, Berlins Brückenbau in den letzten 
10 Jahren, Bauing, 1931, Heft 4 bis 6. 


Von Dipl.-Ing. W. Lentz, Berlin-Johannisthal. 


weite von 58 m ausgeführt wurde, Die erste Brücke in der Innenstadt, 
die bei einer Stützweite von 72 m einen Straßenkörper mit Richtungs- 
verkehr überführen soll, ist die Jannowitzbrücke über die Spree in un- 
mittelbarer Nähe des gleichnamigen Bahnhofs der Stadtbahn. 


2. Die Spreebrücke im Rahmen des Gesamtentwurfes 

der Jannowitzbrücke. 

Dieses Bauwerk ist ein verhältnismäßig kleiner Bestandteil eines fast 
fünfjährigen Umbauvorganges (1927 bis 1932), wie er in seiner Eigenart 
in Berlin kaum wieder vorkommen dürfte, Er wurde ausgelöst durch den 
Bau des Spreetunnels der neuen Untergrundbahnlinie Gesundbrunnen— 
Neukölln (Abb. 1). Dieser bedingte den Abbruch der alten Jannowitz- 


Alter Zustand O EN 


Abb, 2, Umbau der Jannowitzbrücke in Berlin, 
vier Verkehrswege übereinander. 


brücke, eines unter der Fahrbahn liegenden stählernen Tragwerkes mit zwei 
Strompfeilern, dessen Seitenöffnungen bereits im Gefälle lagen, um be- 
sonders auf der Nordseite die Straße unmittelbar hinter dem Brücken- 
widerlager unter den Brücken der Reichsbahn hindurchzuführen (Abb. 2). 
Infolge der für die Schiffahrt geforderten großen Durchfahrtsöffnung, die 
bis zur Uferlinie durchweg 4 m hoch ist, war die Kreuzung des Straßen- 
zuges mit der Reichsbahn ohne eine Hebung der Reichsbahnbrücken un- 
möglich zu bewerkstelligen. Da außerdem infolge der neuen Bauflucht- 
linien und Straßeneinteilung auf der Brücke die Beseitigung bestehender 
Stützenreihen der Reichsbahnbrücken nicht zu umgehen war, wurde ein 
völliger Umbau des Reichsbahnviaduktes an dieser Stelle notwendig. 

Dieser bedeutsame Bau, der durch Überschneidungen der alten und 
neuen Fundamente sowie durch die Tiefenlage der letzteren die Über- 
windung ganz besonderer Schwierigkeiten mit sich brachte, kann auch 
hier nicht unerwähnt bleiben. Es wurde zunächst unter völliger Aufrecht- 
erhaltung des Zugverkehrs eine stählerne Abfangekonstruktion sehr großen 
Ausmaßes eingebaut, die auf vorwiegend seitlich angeordnete Gruppen 
von Bohrpfählen gelagert wurde. Im Schutze dieser Konstruktion wurden 
die alten Bogen und Pfeiler abgebrochen sowie die endgültigen Funda- 
mente eingebracht und so die Möglichkeit für den Einbau des Untergrund- 
bahntunnels und der endgültigen Stahlüberbauten der Reichsbahnbrücken 
von der Jannowitzbrücke bis zur Schicklerstraße geschaffen. Einen gewissen 
Maßstab für den Umfang dieser Arbeiten bildet der Stahlverbrauch, der 
sich einschließlich aller Behelfskonstruktionen sowie einschließlich der 
noch im Bau befindlichen Straßenbrücke auf über 7000 t beläuft,?) 


2) Magistratsoberbaurat La Baume, Die Umbauten am Bahnhof 
Jannowitzbrücke, Bautechn, 1931, Heft 18 u. 19. 
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li. Entwurfsbearbeitung der Straßenbrücke, 
1. Gesichtspunkte für die Wahl des Systems. 

Bei der Entwurfsbearbeitung der Straßenbrücke mußte mit der Klärung 
der Frage „zwei oder mehrere Hauptträger“ begonnen werden. Bei der 
großen Breite lag es zunächst nahe, ein System mit mehreren Haupt- 
trägern in Erwägung zu ziehen, die wegen der außerordentlich geringen 
Bauhöhe (trotz Hebung der S,O. der Reichsbahnbrücken um 54 cm) natur- 
gemäß über der Fahrbahn liegen mußten. Dies hätte eine Lösung nach der 
Art der Kronprinzendammbrücke ergeben, bei der je zwei Hauptträger — 
Bogenträger ohne Zugband — einen Querträger der Fahrbahn aufnehmen 
und die Straßenbahngleise auf zwei innen liegenden, voneinander un- 
abhängigen Konsolen ruhen, eine Bauart, die sowohl wirtschaftliche wie 
statische Vorteile gewährt (Abb. 3). Dabei kam das System der Haupt- 
träger erst in zweiter Linie in Betracht. 

Beispielsweise wurde neben Bogenträgern, die in ästhetischer Hinsicht 
eine wuchtige Betonung dieses Verkehrsknotenpunktes bedeuten würden, 
vorübergehend eine Ausführung mit Langerschen Balken erwogen, deren 
leichte Stabbögen weniger auffallen, während die Ver- 
steifungsträger mehr die Waagerechte betonen. Auch 
hier hätte sich die statisch vorteilhaftere Lagerung des 
Straßenbahnkörpers auf zwei Konsolen ausführen lassen, 
zudem könnten die rd, 1,10 m über die Fahrbahn hinaus- 
ragenden Blechträgerwände der Versteifungsträger schön- 
heitlich in Kauf genommen werden, da sie den Vorteil 
einer eindeutigen Trennung des Verkehrs mit sich 
bringen, die nach den heutigen Ansichten erwünscht ist. 
Von der Wahl des Langerschen Balkens wurde indessen 
bald Abstand genommen, da eine einwandfreie Ausbildung 
des Anschlusses der über 5 m breiten Fußwegkonsolen, 
die städtische Rohrleitungen von sehr erheblichem Ge- 


Fahrbahn u. unterer Windverband 


Bau der Rheinbrücke in Köln-Mülheim in dem Entwurf „Gespannter Bogen“, 
freilich in ungleich größeren Ausmaßen, in Vorschlag gebracht wurde. 

Die Hauptträger — jetzt Fachwerk-Zweigelenkbögen mit Zugband — 
sind in den Knotenpunkten 2, 4, 6 durch Querrahmen verbunden; die 
Fahrbahn ist in der Längsachse der Brücke an diesen oberen Querrahmen 
mit einer dritten Reihe Hängestangen aufgehängt, die einen Fahrbahn- 
längsunterzug, im folgenden Hauptlängsträger genannt, tragen. Die Quer- 
träger in den Knotenpunkten 2, 4, 6 mögen Hauptquerträger, die Querträger 
in den Knotenpunkten 1, 3, 5, die in der Mitte auf dem Hauptlängs- 
träger ruhen, Zwischenquerträger genannt werden. Freilich ist bei diesem 
System nur eine gerade Brücke möglich, was aber bei dem hier vor- 
handenen Winkel zwischen Straßenachse und der Lotrechten zur Strom- 
achse von nur rd, 15° nicht sehr ins Gewicht fällt. 

Dieses System erwähnt später auch Oberregierungs- und -baurat 
Dr.=Sng. Herbst in seinem Aufsatz „Über die Beseitigung von Brücken- 
engen auf den Berliner Wasserstraßen (Erneuerung der Brücken mit 
Stahlüberbau)“®), in dem u.a. auf die bei der allgemeinen Entwuris- 


Auerrahmen in Punkt 6 


Ahsicht der Haupttrager 
f y rs500 


Oberer Windverbana! 


wicht aufzunehmen haben, am Versteifungsträger nicht 


möglich war, 


Abb, 3. Querschnitt der Kronprinzendammbrücke. 


Den Hauptgrund für die schließlich erfolgte allgemeine Verurteilung 
aller Überbauten mit mehreren Haupfträgern bildete jedoch die Gründungs- 
möglichkeit. In Ergänzung der im ersten Abschnitt gemachten Ausführungen 
über die Lage der Baustelle (Abb. 1) muß hier erwähnt werden, daß be- 
reits während des Krieges ein Tunnel unter der Spree fertiggestellt wurde, 
der die sogenannte AEG-Schnellbahn aufnehmen sollte und, aus der 
Brückenstraße kommend (wie der jetzige Tunnel), in langgestreckter S-Kurve 
unter der Spree hindurch in die westlicher gelegene Neue Friedrichstraße 
führte. Dieser Tunnel, der vor einigen Jahren im Zusammenhang mit den 
neuen Schnellbahnplänen und der Zusammenführung mehrerer wichtiger 
Linien am Alexanderplatz sowie aus Gründen der Verkehrssicherheit auf- 
gegeben wurde, zweigt gerade im Bereich der südlichen Fundamente der 
Straßenbrücke von der Hauptlinie ab, so daß hier nur ganz wenig Platz 
für den Einbau der Fundamente verblieb. Es war bei keiner Lösung der 
Brücke möglich, allen Hauptträgern ein unmittelbares Auflager auf den 
Fundamenten zu geben, vielmehr mußten in jedem Fall an einzelnen 
Stellen Abfangeträger aus Stahlfachwerk eingebaut werden, die die Brücken- 
last über den Tunnelkörper hinweg auf zwei Einzelfundamente verteilten. 
Es stellte sich nun bald heraus, daß diese Schwierigkeiten um so größer 
wurden, je mehr Hauptträger vorhanden waren. 

Für die weitere Entwurfsbearbeitung kam daher nur ein Tragwerk 
mit zwei Hauptträgern in Frage. Mag eine Konstruktion der Brücke mit 
mehreren, insbesondere vier Hauptträgern hinsichtlich des Stahlverbrauchs 
für den Überbau wirtschaftlicher gewesen sein, die Mehrkosten der 
Fundamente, die ohnehin wegen der Tiefenlage des Untergrundbahn- 
tunnels einen weit höheren Anteil an den Gesamtkosten der Brücke haben 
als sonst (nahezu 50 /,), würden weit größer gewesen sein, 


2. Beschreibung des gewählten Systems, 

Die Bauhöhe durfte mit Rücksicht auf die Forderungen des Gesamt- 
entwurfes das Maß von 1,37 m nicht überschreiten, was mit Rücksicht 
auf den Abstand der Hauptträger von 25,30 m bei normal ausgebildeten 
Querträgern nicht einzuhalten war. Auf Grund einer Anregung von 
Magistratsoberbaurat Usinger wurde deshalb im Sommer 1927 erstmalig 
das in Abb. 4 dargestellte System zur Ausführung bestimmt, das unab- 
hängig hiervon später u. a, von der Firma Aug. Klönne, Dortmund, für den 


Abb, 4, System der Brücke, 


bearbeitung entstehenden Schwierigkeiten, die in dem Ausgleich der sich 
zum Teil sehr widerstreitenden Verkehrsinteressen der verschiedensten 
Behörden liegen, hingewiesen wird, hält aber (vgl. S, 92) eine solche 
Anordnung nicht für vorteilhaft, da sie „weder schön noch verkehrs- 
sicher" sei. Bei einem Bauwerk, das an so bedeutender Stelle mitten im 
Brennpunkt des großstädtischen Verkehrs steht, kann eine solche im voraus 
geübte Kritik nicht unwidersprochen bleiben. Gerade diese beiden Ge- 
sichtspunkte, Verkehrssicherheit und ästhetische Durchbildung, waren es, 
auf die bei der Entwurfsbearbeitung besondere Sorgfalt verwendet wurde, 


Abb. 4b. 
Mittlere Aufhängung (Punkt B), 


Seitliche Aufhängung (Punkt A). 


Was die Verkehrssicherheit betrifft, mußte immerhin an die Möglich- 
keit des Anfahrens der mittleren Hängestangen etwa durch Entgleisen 
eines Straßenbahnwagens gedacht werden. Die Hängestangen, die im 
vorliegenden Falle, um einen freien Überblick über die ganze Fahrbahn 
zu gewähren, aus Rundstahl gewählt wurden, können keine erheblichen 
Stöße ohne Deformation aufnehmen. Der Hauptlängsträger wurde daher 
ohne ein wesentliches Mehrgewicht so bemessen, daß er im Falle des 
Außerkrafttretens einer Hängestange bei einer Stützweite von 24 m als 
Abfangeträger wirken kann, wobei natürlich eine höhere Beanspruchung 
als im Normalfall zugelassen wurde (vgl. unter IV, 2), 

Das Anfahren einer seitlichen Hängestange liegt bei dem vorhandenen 
Schrammbord (Abb. 4) und der gewählten Bordsteinhöhe von 25 cm nicht 


) Stahlbau 1928, Heft 8, 
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im Bereiche der Möglichkeit, Sollte es doch einmal geschehen, würden, 
da hier die Stützweite der Längsträger gegebenenfalls nur 12 m beträgt, 
für die Fahrbahnkonstruktion keine schwerwiegenden Folgen entstehen, 
da sie auch ohne Anordnung besonderer Abfangeträger, die hier ein 
Mehrgewicht von rd. 120 t erfordert hätten, steif genug ist und eine last- 
verteilende Wirkung in ausreichendem Maße durch die Fußwegträger F,T. 2 
und F,T.5, die ohnehin aus konstruktiven Gründen als Blechträger aus- 
gebildet werden mußten, gewährleistet ist, 


3. Ästhetische Durchbildung des gewählten Systems, 


Die Entwicklung des neuzeitlichen Brückenbaues deutet an sich 
zweifellos auf die Bevorzugung vollwandiger Tragwerke hin und strebt 
eine glatte und straffe Linienführung an. Wenn nun die technischen 
Forderungen, deren Erfüllung oberstes Gesetz ingenieurmäßiger Arbeit 
bleiben muß, eine solche Linienführung bei den Hauptträgern nicht zu- 
lassen, bleibt nichts anderes übrig, als für diese ältere Formen, für alle 
anderen Bauteile aber solche Formen anzustreben, die dem Zeitgeist und 


u OR na 
Abb, 5, Ansicht vom Märkischen Ufer. 


den augenblicklichen Ansprüchen der Ästhetik entsprechen und so dem 
Gesamtbauwerk eine besondere Note verleihen. Das dürfte, wie aus 
dem Folgenden hervorgeht, hier gelungen sein. 


In der Längsansicht, also längs des Flußlaufes, etwa von der benach- 
barten Waisenbrücke oder dem Märkischen Ufer aus gesehen, fügt sich 
das Bauwerk harmonisch in die Örtlichkeit ein, Die Gurtungen sind 
Parabein, die so geführt sind, daß die Neigungen der Diagonalen an- 
nähernd gleich sind. Die Höhe des Endpfostens wurde so gewählt, daß 
sie etwa mit der Oberkante des Geländers des Reichsbahnviaduktes 
übereinstimmt (vgl. Modellaufnahme Abb. 5). In der Schrägsicht, also 
etwa von Bord eines Schiffes, zeigt sich das in Abb. 6 dargestellte Bild, 
(Abb, 6 bis 8 sind nach einem Modell im Maßstabe 1:40 hergestellt, 


Abb, 6, Schrägsicht von unten. 


welches auf der Deutschen Bauausstellung in Berlin ausgestellt war.) Die 
Querrahmen, für die ursprünglich Vierendeelträger vorgesehen waren, die 
aber in der Schrägsicht von unten sehr schwer wirkten, sind als geo- 
metrische Wiederholung der Mittelfelder des Hauptträgers gedacht. 

Um in der Queransicht, d, h. längs der Straßenachse gesehen, den 
Durchblick so klar wie möglich zu gestalten, sind Schrägstäbe im oberen 
Windverband vermieden worden. Dieser wurde daher als doppelter 
Vierendeelträger mit einem mittleren Längsriegel ausgebildet, Dieser 
Verband hat, da der halbe Hauptträgerabstand mit 12,65 m fast gleich 
der doppelten Feldweite, also dem Rahmenabstand von 12 m ist, nahe- 
zu quadratische Felder. Diese wuchtigen Quadrate und der vollkommen 
freie Durchblick dürften für den Beschauer eines gewissen ästhetischen 
Reizes nicht entbehren. Abb, 7 zeigt den oberen Windverband, auch 
sind die Saumwinkel der Obergurtprofile (vgl. spätere Querschnittskizzen, 


Abb, 18 u, 20) gut zu erkennen. Die Überschneidungen der Quer- 
rahmen treten jedoch in Wirklichkeit nicht so stark in Erscheinung, da 
der für die Aufnahme gewählte Blickpunkt lediglich etwa dem Blick 
vom Bahnkörper der Stadtbahn aus entspricht. 

In Abb. 8 endlich wird der Durchblick durch die Brücke gezeigt. Die 
Linienführung der Querrahmen ergab sich fast zwangsläufig aus der des 
Endrahmens und diese wiederum zwangsläufig aus der Höhenfestlegung 
des Obergurtpunktes 0 (— Geländeroberkante der Stadtbahn) und der Durch- 
fahrtshöhe von 4,50 m für Omnibusse an der äußeren Bordkante, Die 
Obergurte der Querrahmen verlaufen nach derselben leicht geschwungenen 
Linie wie die obere Begrenzung des Endrahmenriegels. Die Systemhöhe 
der Querrahmen beträgt 3 m in der Mitte. Der Hauptträger hat in 
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Abb. 7, Ansicht längs der Straßenachse. 


Brückenmitte eine Systemhöhe von 3,50 m. Bei diesen Abmessungen ließ 
sich die Bedingung erfüllen, daß der Untergurt des mittelsten Querrahmens 
nach einer Parabel verläuft und die Höhen im Punkt 1 und 2 konstant 
und gleich derjenigen im Punkt 3 sind. Die Höhen der Querrahmen im 
Punkt 4 und 4 sind ebenfalls konstant, doch ist hier der erste Unter- 
gurtstab entsprechend der Zunahme der Systemhöhe des Hauptträgers 
etwas steiler, Bei den Querrahmen in Punkt 2 und 2 mußte die Höhe 
im Punkt 1 ein wenig vergrößert werden, um einen zu starken Knick zu 
vermeiden, Wie Abb. 8 zeigt (vgl, am besten die rechte Seite), dürfte 
das Ziel einer harmonischen Abwicklung der Untergurte der Querrahmen, 
zu denen die scharfe Krümmung der unteren Begrenzung. des Endrahmen- 
riegels gewissermaßen die Hüllkurve bildet, erreicht sein. 


Abb. 8. Durchblick durch die Brücke, 


III. Rechnungsannahmen für die Festigkeitsberechnung. 
Obwohl die Festigkeitsberechnung in statischer Beziehung an sich 
keinerlei Neuigkeiten bietet, dürften doch mit Rücksicht auf die kleinen 
Besonderheiten gegenüber einer normalen Bogenbrücke einige Angaben 

über die Rechnungsannahmen und Ergebnisse von Interesse sein, 


1. Belastungsannahmen. 

a) Ständige Last. Das ungeachtet der Ausführung mit Asphalt- 
decke (Abb. 9a) der Rechnung zugrunde gelegte Gewicht (Abb, 9b) beträgt 
bei Annahme von 10 cm hohem Kleinpflaster, 9 mm starken Buckelplatten 
(3,3 m?) und deren Ausfüllung mit Bimsbeton (y—=1600kg/m?): g, —=950kg/m*. 
Bei Verwendung von gewöhnlichem Beton an Stelle des Bimsbetons 
hätte sich g; = 1040 kg/m®, also 90 kg/m? (—rd. 10%,) mehr ergeben. 
Das Gewicht des Straßenbahnkörpers (Abb. 10) beträgt bei Wahl einer 
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13cm hohen Brückenschiene und sonst gleichen Annahmen einschließ- 
lich eines Zuschlages von rd. 70 kg/m? für die seitlichen Schutzinseln: 
g, = 1100 kg/m?, Bei Verwendung von gewöhnlichem Beton hätten sich 
wiederum 90 kg/m? mehr ergeben, Eine Überschlagsberechnung ergab, 
daß innerhalb gewisser Grenzen eine Erhöhung der ständigen Last der 
Fahrbahn um 10 kg/m? ein Mehrgewicht an Stahlkonstruktion von 4,8 t 
zur Folge hat. Durch die Wahl von Bimsbeton für die Ausfüllung der 
Buckelplatten wurden also rd. 45 t Stahl erspart, 


b) 


III 


Für das Zugband wurde auf Grund der bei bestehenden Bauten gemachten 
Erfahrungen eine Spannung von nur 
o,a, = 0,85 + 1950 = 1650 kg/cm? 


zul 
als zulässig erachtet. Für die Windverbände ist analog der Din-Vorschrift 
d, = 1,50 - 1200 = 1800 kg/cm?*, 


zul 


Dieser Wert gilt jedoch praktisch nur für den oberen Längsriegel, während 
für den Fahrbahnwindverband, der eigentlich mehr ein Montageverband 


Schiene Bar 


Sandbettung 
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Abb, 9a u. 9b, 


Ausbildung des Fahrdammes. 


b) Verkehrslast, Außer der 23 t-Walze von bekannten Abmessungen 
wurde ein Lastkraftwagen von 12 t Gesamtgewicht zugrunde gelegt, dessen 
Belastungsfläche 7,00-2,50 m beträgt. Auf die Vorderachse entfallen 4 t, 
auf die Hinterachse 8t. Der Radstand beträgt 4 m, die Ersatzlast 0,688 
= rd, 0,7t/jm®. Das die Fahrzeuge umgebende Menschengedränge, das 
als Ersatz für rollende Lasten dient, wurde ungünstig mit 

p = 700 kg/m? (für die Fahrbahnteile) 
und p = 600 kg/m? (für die Hauptträger) 
angenommen, Die Stoßziffern sind Din 1073 entnommen, jedoch wurde 
eine Herabsetzung, wie sie dort bei mehr als zweispurigen Brücken zu- 
gelassen wird, nicht vorgenommen. Schrägstellungen der Fahrzeuge 
wurden nicht angenommen, ein Hintereinanderfahren nur bei den Straßen- 
bahnzügen. Der Lastenzug der Straßenbahn ist in Abb. 11 dargestellt. 


300_| gaz 300 ER 300. 


E >= 1i oe m  — — E 


Abb. 11. Lastenzug der Straßenbahn. 


Das Gesamtgewicht eines Triebwagens beträgt 4.4,9—19,6t. Die Ver- 
kehrslast auf den Fußwegen beträgt p — 500 kg/m?. Das Gewicht der zahl- 
reichen Leitungen, die über die Brücke geführt werden müssen (Leitungen 
von Gas-, Wasser- und Elektrizitätswerken sowie des Telegraphenbauamtes, 
der Feuerwehr usw.) und die ausschließlich unter den Fußwegkonsolen 
verlegt werden sollen, beträgt auf jeder Seite durchschnittlich 2 t/m Brücke. 


2. Zulässige Spannungen, 

Da das Bauwerk bis auf die Buckelplattenträger und Fußwegkonsolen 
vollkommen in St 52 ausgeführt wird und dieser Stahl zur Zeit der Ent- 
wurfsaufstellung noch nicht die heutige Verbreitung und Anerkennung 
gefunden hatte, außerdem auf Grund der bisherigen Erfahrungen bei 
solchen großstädtischen Brücken infolge der Häufung der Fahrzeuge 
schwerster Bauart unbedingt mit einer Erhöhung der rechnungsmäßigen 
Ersatzlast gerechnet werden mußte, und nicht zuletzt mit Rücksicht auf 
die zahlreichen und gerade bei Straßenbrücken noch lange nicht restlos 
durchschauten, somit unkontrollierbaren dynamischen Wirkungen erschien 
bei der Festsetzung der zulässigen Spannungen eine erhöhte Vorsicht 
geboten. Daher wurden die bekannten Werte der Dinormen unter An- 
passung an den Einfluß der Verkehrslast für die einzelnen Bauteile durch- 
schnittlich um etwa 10%), gekürzt, Die zulässigen Spannungen betragen 
demnach für St 37: für die Fußwege und Buckelplattenträger 


d = 1200 kg/cm?, 


zul 
desgleichen bei Berücksichtigung der Zusatzkräfte 
aane 1200 
I OTa 
für St 52; für die Fahrbahnträger einschließlich des unteren Riegels des 
Endrahmens d 1800 kg/cm!, 


zul 
desgleichen bei Berücksichtigung der Zusatzkräfte 
1800 

i = 2400. 
zul 1 2100 z 
für die Hauptträger sowie für die oberen Querrahmen und den oberen 
Riegel des Endrahmens y ; 
zu 


— 1370 kg/cm?; 


2060 kg/cm?; 


- 1950 kg/cm?, 
desgleichen bei Berücksichtigung der Zusatzkräfte 


— 2400. 1950 


é =? / 2 
au 2100 2230 kg/cm?, 


Abb, 10. Ausbildung des Straßenbahnkörpers, 


ist und wegen der steifen Fahrbahntafel nur einen geringen Teil der er- 
rechneten Kräfte erhält, eine Spannung von o= 2100 kg/cm? zugelassen 
wurde. Die zulässige Scherbeanspruchung beträgt wie in den Dinormen 
T = 0,8- d, und der zulässige Lochleibungsdruck 

zu = 20 +o q (bei St 52) 
(bei St 37). 
Die zulässige Durchbiegung wurde entgegen Din 1073 zu d— 
gesetzt. 


bzw. Otim = 2,5- Gau 


1 
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3. Umfang der Festigkeitsberechnung, 


Auf eines möge hier noch hingewiesen werden: Ist man einerseits 
gezwungen, die auftretenden Belastungen und zulässigen Spannungen 
aus den angegebenen Gründen verhältnismäßig ungünstig zu wählen, so 
ist dann aber im Interesse der Wirtschaitlichkeit die Rechnung unbedingt 
so durchzuführen, daß ein Minimum an Stahlverbrauch erzielt wird. Dies 
ist bei Bauwerken, die eine tmfangreichere Rechenarbeit erfordern, 
erfahrungsgemäß nur dann möglich, wenn eine vollständige Festigkeits- 
berechnung von seiten des Bauherrn durchgeführt wird, Im vorliegenden 
Falle war es zu begrüßen, daß die Zeit für eine wirtschaftliche Durch- 
arbeitung zur Verfügung stand, da die Ausführung des Baues mit Rück- 
sicht auf die vorhergehenden Arbeiten an Untergrundbahntunnel und 
Fundamenten erst als letzter Abschnitt des Gesamtbauvorhabens in An- 
griff genommen werden konnte. Daher konnten u. a. für alle statisch 
unbestimmten Bauteile (Hauptträger, Querträger, Endrahmen) zwei Rech- 
nungsgänge durchgeführt werden, von denen im folgenden nur die Er- 
gebnisse des endgültigen Rechnungsganges besprochen werden, 


IV. Ergebnisse der Festigkeitsberechnung, 

Zu der Berechnung der Längsträger ist lediglich zu sagen, daß an 
den Querträgern durchgehende Zuglaschen vorgesehen worden sind, die 
eine Herabsetzung des Biegungsmomentes um 20%, gestatten. Gewählt 
wurden 138, 


l. Querträger der Fahrbahn. 

Die Querträger sind außer an den seitlichen Hängestangen, wo das 
Zugband des Hauptträgers durch eine Öffnung frei beweglich hindurch- 
gesteckt ist, auch an den mittleren Hängestangen (Abb. 4a u. b) kontinu- 
ierlich durchgeführt (breite Zuglaschen greifen durch die Hauptlängsträger 
hindurch), sind also als Balken auf zwei relativ starren seitlichen Stützen 
und einer elastisch senkbaren Mittelstütze anzusehen. Dabei ist die 
Senkbarkeit der Mittelstütze bei den Zwischenquerträgern größer als bei 
den Hauptquerträgern, da bei ihnen zu der Durchbiegung des oberen 
Querrahmens noch die Durchbiegung des Hauptlängsträgers hinztukommt, 
Die Größe des mittleren Auflagerdruckes ergibt sich aus der Gleichung 


l d = Pmt Xaaa In bekannter Weise zu 


ma “a 
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Ze (für Hauptquerträger), 
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"T 
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le Xa = Durchbiegung des oberen Querrahmens infolge der 
Last X,, d. h. wirkliche Auflagersenkung des Querträgers, 
ða = Senkung des Querträgers infolge einer Last X, =— 1, 
0, —Senkung des Hauptlängsträgers infolge einer Last Xa = — l, 
d ma~ Durchbiegung der Querträgerpunkte infolge einer Last X; =— l1 
(Biegungslinie für den Zustand X, =— 1), 
dra = Durchbiegung des Aufhängepunktes infolge einer Last X =i 


(Maximalordinate der Biegungslinie). 
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Die Durchführung der Rechnung ergab mit ð ' — 0,0103 cm und einem wurde zu 1000 mm unter dem Straßenbahnkörper gewählt. Unter der 


Trägheitsmoment von J= 800 000 cm* für den Hauptträger den Wert 
ò 


ma 
a = = 4,845 0 in cm 
Xa = 90103 + 0,1907 — 815 Ama (in cm) 
und für den Zwischenträger mit ð,” — 0,0028 cm — einem Wert, der 


überschläglich ermittelt werden konnte — 


Ò 


ma 5 ; 
> = 4,780 ð 
Xa 0,0103 + 0,0028 -+ 0,1961 ; 


Die größten Stützenmomente treten also beim H. Q.T. (Hauptquerträger), 
die größten Feldmomente beim Z.Q.T. (Zwischenquerträger) auf, die 
Unterschiede betragen bei Verkehrslast im Mittel etwa 10 °/%. 
Streng genommen ist der Wert ð, zu trennen in 
da = ð 


ma (in cm). 


=a Oza ‚ Wo 


ða, — Senkung infolge des Auflagerdruckes des Q.T., 
ð „= Senkung infolge des Auflagerdruckes des H.L.T, 


a2 
Dann ist zu setzen 
e.,=ß,-X 


al a a’ 


Dia = 0n "Xh (für Eigengewicht X,— X,). 


a 

Die Verfolgung dieser Einflüsse ergab jedoch nur einen 
Unterschied von 3°/, gegenüber den obigen Annahmen, 
und für den H.Q.T. wurde X, = 4,70 6,,, (in cm), 
was eine Spannungserhöhung im Feld von onas 
= 80) kg/cm? zur Folge hatte, 

Als Belastungsfälle für Verkehrslast sind folgende 
Fälle durch die ganze Rechnung hindurch zu verfolgen: 

Belastungsfall 1 (Abb, 12) — einseitige Be- 
lastung — dient zur Berechnung des größten Auflager- 
druckes A an den seitlichen Hängestangen, sowie der 
Feldmomente des Q.T. in der Nähe des Auflagers A. 
Für p' wurden durchweg 700 kg/m? angenommen, für 
p, dagegen nur 500 kg/m?, = 

Belastungsfall 2 (Abb. 13) — symmetrische Be- 3 
lastung — dient zur Berechnung des größten Wertes X, 
an den mittleren Hängestangen, sowie des Stützen- 
momentes des Q.T, Da genauere Vorschriften für die Belastungen ein- 
seitig benutzter Fahrdämme bislang nicht bestehen, wurde nur ein 
12 t-Wagen außer der Walze angenommen, da die Begegnung von 
zwei 23 t-Walzen zugleich mit den anderen Lasten an ein und der- 
selben Stelle kaum denkbar ist. Für p, wurden durchweg 700 kg/m? 
einschließlich Stoßzahl angenommen. Zu bemerken ist noch, daß in 
Abb, 13 die oberen Wagenlasten in der Fahrtrichtung umgekehrt gedacht 
sind, was an der Belastung nichts ändert. Man erhält y Au 116,5 t 
(für H.Q.T.). 

Belastungsfall 3 — einseitige Belastung — dient zur Berechnung 
der größten Feldmomente des Q.T. und ist ähnlich dem Belastungsfall 1, 
nur steht jetzt die Walze in der Mitte zwischen zwei Lastkraftwagen, von 
denen der eine an die innere Bordkante herangerückt ist, 

Belastungsfall 4 stellt die Konsolbelastung dar. 

Nach Auswertung der X,-Linie und Ermittlung der Momente M, 
— Mom — Ma’ Xa wurden die Grenzwerte max M und min M aufgetragen. 
Hierzu ist nur noch zu bemerken, daß bei einseitiger Belastung des 
Z.Q.T. der Stützendruck X, nur auf eine Wandung des doppelwandigen 
H.L.T. übertragen werden kann, Da dieser an der Hängestange durch 
Bolzen gelenkig angeschlossen ist, muß jetzt der H,L.T. als auf dem H.Q.T, 


HAT (Haupiguerte) 

desgi hne Zusatsmomente) 
Abb, 14. a ea 
Momente der Querträger. `x ‘ZAT 


gelagert aufgefaßt werden. Letzterer erhält hierdurch Zusatzmomente, 
Abb. 14 stellt die maßgebenden Momente der Querträger dar, Die aus- 
gezogene Linie stellt die Momente des H.Q.T. einschließlich der Zu- 
satzmomente (die punktierte Linie ohne die Zusatzmomente), die strich- 
punktierte Linie stellt die Momente des Z.Q.T. dar, Maßgebend bleiben 
also nur noch die Momente des H.Q.T. Die Höhe des Querträgers 


Abb. 12. 


Fahrbahn verringert sie sich dem Quergefälle der Fahrbahn (1:200) ent- 
sprechend auf 960 mm. 

Die rechnerische Durchbie- | 
gung der Querträger infolge Ver- 
kehrslast beträgt 

l 

ðp = 1,11 cm ( mot: 
Die rechnerische Hebung des 
Endpunktes der Konsole durch 
die Fahrbahnbelastung beträgt 
bei denkbar ungünstigen An- 
nahmen (Unabhängigkeit von 
den Nachbarkonsolen usw.) nahe- 
zu lcm, wird aber unter Be- 
rücksichtigung der lastverteilen- 
den Wirkung der Längsträger, 
des H.L.T., sowie insbesondere 
des Fußwegträgers 2 (Blechträger 
von rund 0,95 m Höhe) praktisch 
zu etwa 2 bis 3 mm geschätzt. 


Abb, 13. Belastungsfall 2. 


Belastungsfall 1. 


2, Hauptlängsträger der Fahrbahn, 

Der Hauptlängsträger ist zugleich Abfangeträger für den Fall des 
Außerkrafttretens einer Hängestange (vgl. Abschnitt II, 2) und ist als 
doppelwandiger Blechträger mit 1,44 m Stehblechhöhe ausgebildet, der um 
rund 15cm aus der Fahrbahn herausragt, Genau genommen hätten diese 
Träger als Balken auf sieben elastisch senkbaren Stützen berechnet werden 
müssen, Mit Rücksicht auf den schwer zu erfassenden Einfluß dieser 
Senkungen wurde jedoch eine einfachere Berechnung als Balken auf 
starren Stützen vorgezogen, welche im Zusammenhang mit dem Nachweis 
als Abfangeträger dem Wesen der Sache vollauf gerecht wird. In Abb. 15 
sind die untersuchten Fälle dargestellt. 
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Abb. 15, Rechnungsfälle des Hauptlängsträgers, 


Für den Fall des Abfangeträgers konnten dabei weitere Vereinfachungen 
angenommen werden (Balken auf drei bzw, vier Stützen). Bei Verkehrs- 
last tritt nur eine Einzellast in Verkehrsmitte auf. Maßgebend ist der 
Belastungsfall 2 (Abb. 13), der jedoch nur die Höchstbelastung des Feldes, 
in dem die Fahrzeuge stehen, darstellt, Für die Nachbarfelder ergibt sich 
eine geringere Belastung, da hier außer den Straßenbahnwagen nur die 
gleichmäßige Ersatzlast von p= 700 kg/m? anzunehmen ist, was den 
Wert Xap von 114,9 t für den Z.Q,T. im Belastungsfall 2 auf 90,6 t herab- 
mindert. Man erhielt also sehr einfache Belastungsfälle, und zwar Last- 
gruppen von einer Last max P und zwei Lasten P in Feldmitie an den 
jeweils ungünstigsten Stellen, je nachdem min Mp, min Mo, max Mag 
oder max M,_.. bestimmt werden sollte. Als ungleichmäßige Temperatur- 
änderung wurde ein Wert 4 t= t, — t, = 10° C angenommen, was ge- 
nügen dürfte, da der H.L.T. oben durch eine Asphaltschicht vor unmittel- 
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barer Sonnenbestrahlung geschützt ist. Ferner wurde mit gegenseitigen 
Stützenverschiebungen aus Montageungenauigkeiten gerechnet. 

Die für den Fall des Abfangeträgers ermittelten Biegungsmomente 
wurden, da hier eine Spannung von a = 3600 kg/m, also der Streckgrenze 
von St52 zugelassen werden konnte, auf ¢ — 1800 kg/cm? reduziert und 
gemeinsam mit den für den Normalfall ermittelten Werten aufgetragen. 
Hierbei ergab sich die in Abb. 16 dargestellte Kurve für die Grenzwerte 
der Momente, Die Zahlen geben an, welcher Fall der Abb. 15 (N = Normal- 
fall) an den betreffenden Stellen maßgebend war. Man sieht auch aus 
der Kurve, daß für die Ausbildung als Abfangeträger schätzungsweise 
30 /, des Gesamtgewichtes des H.L.T,, das 97 t beträgt, also nur rd. 30 t 
aufgewendet zu werden brauchten. Bei der Bemessung waren selbst- 
verständlich wegen der erheblichen Querkräfte (vgl. Abb. 15) die Schub- 
spannungen zu berücksichtigen, 
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Abb. 16. Maßgebende Momente des Hauptlängsträgers, 
Die Durchbiegung infolge Verkehrslast beträgt im Normalfalle im 
Mittel- und Endfeld etwa 
dy = 0,37 cm (= 


im Falle des Abfangeträgers (wo 


= 1) 
3200 /’ 
1 
500 zugelassen wurde) 
I für die Mittelfelder 


1 
ð, = 2, = 
P „91 cm, 895 


l für die Endfelder, 


\ 1 
bzw. 0, 655 


—3,5cm, = 
3. Oberer Windverband und obere Querrahmen., 

Der untere Windverband, dessen Anordnung aus der Übersichts- 
zeichnung (Abb. 4b) ersichtlich ist, dient — wie erwähnt — hauptsächlich 
als Montageverband. Der obere Verband (vgl. Teil II, 3), der einen 
doppelten Vierendeelträger darstellt, wurde nach dem Näherungsverfahren 
von Vieser‘) unter folgenden vereinfachten Annahmen berechnet: 

l. Der Träger ist eben, Als Feldweiten wurden die abgewickelten 

Maße eingesetzt. 

2. Als Systemhöhe wurde einmal die ganze Höhe (h= 25,30 m) an- 
genommen (der mittlere Längsriegel ist also als nicht vorhanden ge- 
dacht, was ungünstige Werte für die Pfostenmomente in der Nähe der 
Hauptträger liefert), sodann bei halben Windlasten die halbe Höhe 
(A = 12,65 m), was ungünstige Werte für die Pfostenmomente in 
der Nähe des mittleren Längsriegels und für die Gurtmomente des 
mittleren Längsriegels selbst liefert. 

3, Es wurden drei verschiedene, jedoch für sich konstante Trägheits- 
momente eingeführt. 

4. Der Lastangriff wurde nur in den Knotenpunkten angenommen, 

5. Die Wirkung der Normalkräfte wurde vernachlässigt, 

Diese hinsichtlich des Punktes 2 zunächst fast primitiv wirkende 
Rechnungsart genügte im vorliegenden Falle vollkommen, da sie ungünstige 
Ergebnisse liefert, die bei einer statisch einwandfreieren Berechnung 
bestimmt unterschritten würden. Doch ist der etwaige Überschuß an 
Querschnitten nahezu belanglos, da bis auf den mittleren Längsriegel 
die Querschnittsgestaltung in weitaus größerem Maße von den Normal- 
kräften im Obergurt der Querrahmen und des Hauptträgers, wenn nicht 
überhaupt von konstruktiven Gesichtspunkten abhängig ist, so daß durch 
eine eingehende Untersuchung kaum eine Baustoffersparnis zu erzielen 
gewesen wäre, Abb. 17 zeigt die Verteilung der Momente, Normal- und 
Querkräfte, auf einen halben Teil des Verbandes für Wind von 250 kg/m”. 
Für den mittelsten Pfosten, der nur bei ungleicher Belastung beider 
Trägerhälften beansprucht wird, wurden dabei die halben Werte der im 
Pfosten des Querrahmens in Punkt 4 auftretenden Momente in Rechnung 
gestellt, 

Für die Obergurte der oberen Querrahmen wurden Querschnitte nach 
Abb, 18 verwendet. Die oberen Saumwinkel wurden zur konstruktiven 


*) Dipl.-Ing. Dr, W. F. Vieser, Statische Berechnung der Vierendeel- 
träger, Bautechn, 1927, Heft 18. 
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Momente, Normal- und Querkräfte 
des oberen Rahmenverbandes. 


Abb. 17. 


Durchbildung der Rahmenecken des oberen 
Verbandes benötigt (vgl. auch Abb. 7). Sie 
müssen ebenso wie die oberen Gurtwinkel 
bei den Rahmen in Punkt2 und 4 auf die 
ganze Länge aus- bzw. eingewinkelt werden. 
Die größte Stabkraft im Stab Op beträgt 
999 t, im Falle des Abfangeträgers (Rahmen 
in Punkt 4): 1460t. Der Rahmen in Punkt 6 
konnte der geringen Belastung entsprechend 
etwas schwächer bemessen werden. Wegen 
der ungünstigen Annahmen bei der Ermittlung der Windmomente 
und der geringen Höhe des Querschnittes wurde für das Widerstands- 
moment W,, der volle Querschnitt in Rechnung gestellt. Der Spannungs- 
nachweis wurde an mehreren Stellen mit dem jeweils auftretenden 
Moment geführt (Abb, 17). Die Knickzahl » wurde dabei auf das mittlere 
Drittel des Stabes konstant und auf die seitlichen Stabdrittel nach einer 
Geraden von max w auf 1 abfallend angenommen, eine Annahme, die 
bei der Bemessung derartig beanspruchter Stäbe häufig gemacht wird, 
Meistens konnte eine gute Ausnutzung der Spannung erreicht werden 
(mit Wind g, „ = 2230 kg/cm?), Für die Rahmen in Punkt 2 und 2 war 
mit Ausnahme von O, der Fall „Unbelastete Brücke", für die Rahmen 
in Punkt 4 und 4 mit Ausnahme von 0, der Fall „Belastete Brücke“ 
und für den Rahmen in Punkt 6 ausschließlich der Fall „Belastete Brücke“ 
maßgebend. 

Für den mittleren Längsriegel wurden ganz ähnliche Querschnitte 
gewählt, deren Höhe aus ästhetischen Gründen mit rd. 63 cm als Mittel- 
wert zwischen der Höhe der Obergurte der Querrahmen und des Haupt- 
trägers gewählt wurde, 


Abb, 18. 
der oberen Querrahmen, 


Obergurt 


Die mittleren Hängestangen in Punkt 2 und 4 haben im Normalfalle 
eine ständige Last von 250 t aufzunehmen. In Punkt 6 ergaben sich in- 
folge der bei der Berechnung des H.L,T. gemachten Annahmen nur 
198 t. Für Verkehrslast war der Belastungsfall 2 maßgebend. Unter 
Beachtung der Fahrtrichtungen ist jetzt einfach Abb, 13 für die Einzel- 
lasten auf die benachbarten Felder ausgedehnt zu denken, die außer durch 
Straßenbahnwagen nur duch die Ersatzlast von 700 kg/m? zu belasten 
sind, Daraus ergibt sich eine ganz ähnliche Belastung des H.L.T. wie 
die zur Ermittlung des Momentes min Mg benötigte (vgl. Abb. 14). 
Während dort max P im Feld A—B und P im Feld B—C stehen 
(vgl. Abb. 15 sowie die Ausführungen in Teil IV, 2, Abs, 2), muß jetzt 
max P über B, eine Last P’ in den Öffnungen A—B und B—C, sowie 
die Last P in der Öffnung D—E stehen. max P hat nach Teil IV, 1 den 
Wert 116,5 t, für P’ ist nach Teil IV, 2 der Wert 90,6 t zu setzen, P stellt 
aber einen kleineren Wert als P’ dar (69,8 t), da die Lasten max P und 
P gleichzeitig wohl in 12 m Abstand auftreten können (wie bei der 
Berechnung des H.L.T.), nicht aber in 6 m Abstand, da hier ein Teil der 
Fläche infolge Inanspruchnahme durch die Wagenprofile nicht mit der 
Ersatzlast besetzt werden kann. Der Auflagerdruck max B ergibt sich mit 
diesen Lasten zu 210t, der Auflagerdruck max C zu 200t, so daß die 
Gesamtzugkraft der mittleren Hängestange in Punkt 2 und 4 = 230 + 210 
= 440 t und in Punkt 6 = 198 + 200 — 398 t beträgt. Im Falle des Ab- 
fangeträgers entsteht im Punkt 4 max Z' = 407 + 226 = 633 t. Gewählt 
wurden Rundstahlstangen mit 18,1 cm Kerndurchmesser (20 cm Außen- 
durchmesser), die eine Spannung von 1710 kg/cm? aufweisen. 
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Der Nachweis für das Auge der Hängestange erfolgte nach Bleich 
bzw, nach den Angaben von Bake, der das Auge als geschlossenen 
Ring auffaßt, Die Biegungsspannung am Innenrande (Punkt 1 der Abb. 4b) 
beträgt a = 1635 kg/m”, d. h. das 3,34fache der Spannung im unteren 
Teil der Hülse (Rechteck-Querschnitt 30-30 cm), liegt also weit unter 
dem zulässigen Werte der Elastizitätsgrenze, die für Stahlguß ungefähr zu 
a = 2150 kg/cm? angenommen werden kann. 

4, Hauptträger und Endrahmen. 

Die Ermittlung des Horizontalschubes geschah in der üblichen Weise 
nach der Methode der w-Gewichte von Müller-Breslau. Für den ersten 
Rechnungsgang wurden dabei die Formänderungen der Füllungsstäbe 
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F 
Das Verhältnis —— wurde unter Berücksichtigung der geringen Ausnutzung 


F, 


p 
F = 1,10 angenommen, Mit diesen An- 


gaben ergab sich eine Mittelordinate der H-bLinie von yẹ = 0,941. Die 
spätere Nachrechnung des Systems mit den wirklichen Querschnitten und 
mit Berücksichtigung der Füllungsstäbe ergab nę = 0,987. 

Die Spannkräfte infolge Eigengewicht wurden an sich rechne- 
risch ermittelt; jedoch wurden fast alle Einflußlinien unter 
rechnerischer Bestimmung aller Ordinaten zur Kontrolle auch für [r 
ständige Last ausgewertet. Hierbei möge erwähnt werden, daß 
sich beim Ablesen der Ordinaten in Fällen, wo die positive m-? 
Beitragsfläche der negativen nahezu gleichkommt, selbst bei 
genauester zeichnerischer Auftragung sehr große Fehlerwerte 
ergeben können, welche bei den Füllungsstäben, bei denen der 
Multiplikator meist 0,2 bis 2,5 beträgt, bis zu 10°/,, bei den Gurt- 
stäben, insbesondere beim Untergurt, bei denen der Multiplikator 
meist 2 bis 5 beträgt, jedoch bis zu 100%, betragen können. 

Zur Bestimmung der Knotenpunktlasten wurde das Gesamteigengewicht 
der Fahrbahntafel einschließlich Buckelplatten zu rd. 2280 t und das 
Gesamtgewicht der Stahlkonstruktion außer Lager und Buckelplatien zu 
rd, 1610 t ermittelt. Das ergab ein Gewicht von 26,1 t je m Hauptträger, 
Infolge der oberen Querrahmen ergeben sich an den Punkten 2, 4, 6 
höhere Knotenpunktlasten als in den Punkten 1, 3, 5. Die Verfolgung 
der entsprechenden Auflagerreaktionen lieferte die Werte: 

g-4= 95t für den Zwischenknotenpunkt, 

g-)4=216t für den Hauptknotenpunkt. 
Von den 95t greifen 13,5t an der oberen Gurtung und 81,5t an der 
unteren Gurtung an, von den 216t greifen 135,5 t an der oberen und 80,5 t 
an der unteren Gurtung an. 

Als Knotenpunktlasten infolge Verkehrslast ergaben sich zunächst 
infolge der durchgehenden Ersatzlast von 600 kg/m? (Angaben einschließ- 


lich Stoßzahl): 43 t in jedem Zwischenknotenpunkt, 
105 t in jedem Hauptknotenpunkt, 
Dazu sind infolge der Streckenlasten, d. h. infolge des Mehrgewichtes 
der 23t-Walze und des 12 t-Wagens sowie der Straßenbahnwagen, wie 
die genaue Verfolgung der Reaktionen der Querträger (maßgebend ist 
Belastungsfall 1, vgl. Abb. 12) zeigt, folgende zwei Lastgruppen möglich: 
1, 11,8 t in den Knotenpunkten mit ungerader Ordnungszahl (Zwischen- 
knotenpunkten) und 8,5 t im Nachbarknotenpunkt; 
die Summe beträgt 28,8 t. 

2. 22,3 t in den Knotenpunkten mit gerader Ordnungszahl (Haupt- 
knotenpunkten m) und 2,2 t im Nachbarknotenpunkt (m + 1), ferner 
1,1 t in den Knotenpunkten (m -+ 2); 
die Summe beträgt 28,9 — rd. 28,8 t (wie vor). 

Von diesen Lastgruppen war bei der Auswertung der Einflußlinien 
jeweils die ungünstigere einzuführen. Bei der Auswertung der Einfluß- 
linien für die Pfosten ist außerdem zwischen Lasten oben und Lasten 
unten zu unterscheiden. Die 43 t können lediglich an der unteren Gurtung 
angreifen, von den 105 t greifen 62 t an der oberen und 43t an der 
unteren Gurtung an. An die Stelle der obigen Lastgruppe 1 und 2 treten 
dann die nachstehend dargestellten Lastgruppen (Abb. 19a u. b). Aus den 
Reaktionen für Belastungsfall 1 der Querträger wurden auch die Zugkräfte 
in den seitlichen Hängestangen ermittelt. Hierbei ergaben sich für die 
Hauptknotenpunkte naturgemäß höhere Werte, da hier eine Seitenkraft 
infolge des Knickes des Zugbandes, das nur über zwei Felder geradlinig 
durchläuft, entsteht. Ermittelt wurden 


des Zugbandgquerschnitts zu 


für Punkt 1, 3 5 Z=137t 
N A AAN 
4 Z=155t 


: a 67 MIZ EIHE, 
Gewählt wurden Rundstahlstangen mit 14,3 cm Kerndurchmesser und 
16 cm Außendurchmesser, Die Spannung beträgt nur 980 kg/cm? (zulässig 
1800 kg/cm?). Die Stangenquerschnitte sind also reichlich gewählt, was 
mit Rücksicht auf das bessere Aussehen der mittleren Hängestangen an- 
gebracht erschien. 

Nachstehend seien noch die oberen und unteren Grenzwerte der mit 
den angegebenen Lasten sich ergebenden Spannkräfte angegeben: 


min Oy, = — 1987 t minO,=— 347t 
min U, =— 268t min U, = — 2025 t 
max D; =+ 599t max D= + 3%t 
min D =— 37t max V; =+ llit 
min V, =— 44t min V = — 108t 
max S (Zugband) = + 1741 t. 


Von diesen Werten entfallen 60 
€, bis 65°/, auf die ständige Last. 
ast] Eine Ausführung als Dreigelenk- 

mI bogen für einen Teil der ständigen 
Last (Montagegelenk im Scheitel 
des Untergurtes während der Wir- 
kung des Stahlgewichtes) ergab 
zwar eine bessere Ausnutzung der 
mittleren Untergurtstäbe und eine 
sehr erwünschte Herabminderung 
der ohnehin wegen der Biegungs- 


a) Lasten oben: Sa. 126 t 
jan 


Pktm=1,3,5 
[®) 


Jazi Jret 22i | 


Lasten unten: Sa. 1621 


b) Lasten oben: Sa, 127 t (© 126) ou 
Š "7 
jes? | 
Mm+2 
Pkt m=2,4,6 - 
m-1 o met 


pz Ins: za 


Lasten unten Sa 12t 


Abb, 19a u, 19b. 
Zusätzliche Lastgruppen zur 
Auswertung der Einflußlinien. 


Abb, 20, 
Obergurt des Hauptträgers. 


momente sehr hohen Beanspruchungen des Obergurtes, mußte aber wegen 
des konstruktiv schwierigen Anschlusses des mittelsten Querralimens im 
statisch bestimmten System (also ohne den Stab O,,) fallen gelassen werden. 
Auch wäre dabei nicht die sonst zu erreichende Gewichtsersparnis (vgl. 
u.a. Nordereibebrücke in Hamburg) erzielt worden, da das Gewicht des 
Zugbandes wegen der hier vorgenommenen Spannungsherabsetzung 
um 15°, (vgl. Teil II, 2) infolge des höheren Horizontalschubes stärker 
zunimmt, als das Gewicht des Fachwerkbogens abnimmt. 

Die Querschnittsgestaltung des Obergurtes ist derjenigen beim Quer- 
rahmen ganz ähnlich. Abb. 20 stellt den Größtquerschnitt O,, dar. Der 
Spannungsnachweis wurde auch hier mit einer Abstufung der »-Werte 
geführt. Da die Gurtkraft auf der Knicklänge von rd. 12 m sprungweise 
veränderlich ist, wurde der Wert œ nach Bleich?) für eine reduzierte 
Knicklänge bestimmt, Als Widerstandsmoment W,, wurde hier wegen der 
Höhe des Querschnittes nur der über der Stehblechmitte liegende Teil in 
Rechnung gestellt, Die Abweichungen der Schwerlinie des Obergurtes 
von der mittleren Schwerachse sind durchweg kleiner als 1 cm und be- 
tragen bei den am meisten durch Normalkräfte ausgenutzten Stäben O,, 
und Oy, nur 0,35 cm, Trotzdem war eine gute Spannungsausnutzung 
möglich. Für die Untergurtstäbe U, und U, mußten H-Querschnitte 
verwendet werden, da ein Anschluß der Bindebleche nicht mehr möglich 
war. Für das Zugband wurde ein doppelter Kreuzquerschnitt gewählt. 

Hingewiesen werden möge noch auf den Fall der Wechselstabwirkung, 
der hier bei den Stäben U,/,, Vs und De auftritt, Bei D, ist beispiels- 
weise max D,=417t; minD,=—37t. 

Nach Din 1073 (Berechnungsgrundlagen für Straßenbrücken) ist für den 
Anschluß eine Nietfläche von 

3 1 max D, 

Fs 0,8 s ar Yu 

erforderlich.” Der Stab selbst ist offenbar ohne Wechselwirkung zu 
berechnen, was aber nicht klar ausgesprochen wird. Die Rücksichtnahme 
auf den ganz unwesentlichen Wert min D, =— 37 t ergibt hier infolge des 
Zuschlages von 20°/, ein besonders langes Knotenblech. Dieser Nachteil 


5) Vgl. Bleich, Theorie und Berechnung der eisernen Brücken, 
S. 183 ff., Berlin, Jul, Springer. 
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Abb. 21. System des Endrahmens, 
würde bei der für St 52 beabsichtigten Erhöhung des Zuschlages von 20 ®/, 
auf 30 %/, noch mehr in Erscheinung treten. Empfehlenswert wäre daher, 
diese Bestimmung der Din 1073, welche Wechselstäbe mit ganz geringer 
und solche mit sehr starker Wechselwirkung zu Unrecht vollkommen gleich- 
artig behandelt, durch eine nach Art der Reichsbahnvorschrift gebildete 
Formel zu ersetzen, welche den Grad der Wechselwirkung in einfacher 
Weise berücksichtigt. Sehr zweckmäßig würde auch eine Bemerkung etwa 
derart sein, daß bei Stäben „mit offensichtlich geringer Wechselwirkung" 
der Zuschlag von 20°, bzw. 30°/, unberücksichtigt bleiben darf, Bei 
dieser Fassung bliebe es dem Bauherrn überlassen, in jedem einzelnen 
Falle die richtige Grenze für die Anwendung obiger Formel zu ziehen 
und einen Nachteil wie den erwähnten ohne Umgehung der Vorschrift 
zu vermeiden, 

Die Durchbiegung des Hauptträgers infolge Verkehrslast beträgt 

r / 1 
In 418 em (= rd. 700 i), 
die Durchbiegung infolge Eigengewicht beträgt einschließlich Längen- 
änderung der mittelsten Hängestange 
La} 
öy = 9,53 cm (= 7er !): 

Für die Überhöhung der Träger war folgende Überlegung maßgebend: 
Dle Unabhängigkeit zwischen Fahrbahn und Zugband hat zwar den 
großen Vorteil, daß die Fahrbahntafel in keiner Weise als Zugband mit- 
wirken kann, ergibt aber Schrägstellungen der Hängestangen bei un- 
gleichmäßiger Erwärmung von Bogen und Fahrbahn, sowie bei lotrechter 
Belastung, d. h. schon bei Übernahme des Eigengewichtes nach dem 
Absetzen der Brücke. Die Schrägstellung wirkt sich hier besonders un- 
günstig bei der sehr kurzen Hängestange in Punkt 1 aus, also in der 
Nähe des beweglichen Auflagers, wo die einzige Fahrbahnunterbrechung 
vorgesehen wurde. Das ganze System der Hauptträger wurde daher so 
viel kürzer ausgeführt, daß die Hängestangen bei Aufnahme des wesent- 
lichsten Teils der ständigen Last und eines Viertels der Verkehrslast senk- 
recht stehen, und zwar wurde von dem wirklich vorhandenen Eigengewicht 
(Abb. 9a) von 810 kg/m? ausgehend für die Verkehrslast der sonst übliche 
Wert von !/, deshalb auf !/, herabgesetzt, weil bei den vorhandenen 
Breitenabmessungen und Rechnungsannahmen die am häufigsten auftretende 
Belastung kaum höher sein dürfte, Dies ergab eine gegenseitige Verkürzung 
der Entfernung zwischen den Punkten 1 und 1 von 20 mm und eine Ver- 
kürzung der Stützweite von 26,1 mm. Für diesen veränderten Zustand 
wurden die zugehörigen Überhöhungen bestimmt, die also auch für die 
wirkliche ständige Last und !/, der Verkehrslast gelten, In der Mitte 
ergab sich eine Überhöhung von 8,02 cm einschließlich Längenänderung 
der mittelsten Hängestange. 

Die Berechnung des Endrahmens (vgl. Abb. 21) erfolgte nach der 
hierfür üblichen Methode von Castigliano, Auf Grund eines ersten 
Rechnungsganges wurde angenommen: 


= —45 und u = 0D; 
Jy * COS p Jy 

Der zweite Rechnungsgang ergab fast völlige Übereinstimmung mit diesen 
Werten. In Abb. 22 sind die größten Momente aufgetragen, wie sie sich 
aus der Summierung der einzelnen Belastungsfälle ergeben. Aus Abb. 22 
geht auch hervor, daß der Fall des Abfangeträgers (für den H.L,T.) die 
Querschnittsgestaltung an keiner Stelle beeinträchtigt. Für den unteren 
Riegel und die Pfosten mußten in der Mitte recht erhebliche Querschnitte 


(Unterer Riegel 1800 kajem?) 
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Abb. 22. Maßgebende Momente des Endrahmens. 


aufgewendet werden (Abb, 23 u. 24), Die im Interesse der Unter- 
haltung dringend erforderliche Zugänglichkeit des Pfostenquerschnittes 
(Abb. 24) wurde an einem Holzmodell in natürlicher Größe erprobt. Die 
Öffnungen in den Schottwänden betragen 34.34 cm, höhere Einsteig- 
öffnungen genügen mit 28 cm Breite. Eine Aufhängung des unteren Quer- 
riegels an dem oberen Riegel durch eine Zugstange ähnlich den anderen 
Querrahmen dürfte zweifellos einen bedeutenden Ausgleich der Biegungs- 


[y= 850 12 


S-on e ; Abb. 24. 
Abb..23. Unterer Riegel des Pfosten des Endrahmens 
Endrahmens (Größtquerschnitt). (Größtquerschnitt). 


momente durch Erhöhung der Momente des oberen und Herabsetzung 
der Momente des unteren Riegels bei geringerem Gesamtgewicht zur Folge 
gehabt haben, doch wurde hiervon mit Rücksicht auf das gute Aussehen 
des Endrahmens und der freien Übersicht über die Fahrbahn gerade an 
dieser Stelle Abstand genommen. 


5. Gewichte. 
Nachstehend sind die Stahlgewichte der einzelnen Bauteile nach dem 
Angebot zusammengestellt. Verhältnismäßig hohe Werte lieferten die fünf 
Querrahmen sowie die Endrahmen. 


Jahrgang 4 Heft 24 
27, November 1931 
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Buckelplatten und Flachbleche (St 37) . 113+ 15= 128t 
Konsolen, Fußsteigträger (St 37) . . I 370 t| 
Schleppträger (einschließlich Verankerungen usw. si 4 . 25t? 225t 
Abschlußträger an der Schildmauer (St 37) 30 tf 
Querträger (St 52) . s gA 133 t 
Fahrbahnlängsträger (St 52), gtt 39 
Unterer Windverband (St 52) Bus 
Hauptlängsträger (H.L.T.) (St 52). 97t 
Endquerträger (St 52) . 57t 
Endpfosten (St 52), , . . 52t 
Obere Querrahmen (St 52). . 179 t 
Hauptträger (ohne Zugband) (St 52). 437 t 
Zugband (St52), . : 150 t> 990t 
Oberer Windverband (St 52) ` 43t 
Endrahmen, oberer Riegel (St52) . . - alt 
Seitliche Hängestangen ‚(22 Stück) (St 52). 19t 
Mittlere Hängestangen (5 Stück) (St 52) 12t 
Stahlgußteile (Stg 52-815S), Lager der Hauptträger (ein Festes, 
zwei einseitig bewegliche und ein allseitig bewegliches) | 
ohne Rollen. . ‚ 19+2-24 +7 Mt 
Lager des H.L T. auf dem Endquerträger sowie der Schlepp- 
träger auf der Schildmauer . . 2+2= 4t! 130t 
Obere Aufhängungskörper der seitlichen Hängestangen ‚ 6t 
Dilatationskörper der Fahrbahn (Fingerkonstruktion) sowie 
Führungskörper des Zugbandes in den Q.T.-Öffnungen 
24 +2= 26t 
Geschmiedeter Stahl (St C 35-61), Augen für seitliche Hänge- 
stangen (unten) einschließlich Bolzen . . . 10 t | 
Augen für mittlere Hängestangen (unten und oben) ein- 35t 
schließlich Bolzen. . 9 | 
Lagerrollen f, bewegl. Lager d. Hauptträger (6: 4—24 Stück) 16 t 
Summe 1850 t 


Von Interesse ist noch die Zusammensetzung der Einheitsgewichte, 

die sich bei einer Grundrißfläche von 
36,30 + (72,00 -+ 2. 2,80) = rd. 2820 m? 

wie folgt ergibt: 
a) Buckelplatten und Flachbleche . (128 t) 
b) Fahrbahn und Fußwege einschließlich 

Endquerträger und Stahlguß für die 

Dilatation . . (567 + 57 + 4 + 26 = 654 t) 
c) Oberer Windverband . (43 t) 0,015 t/m? 
d) Obere Querrahmen und mittlere Hänge- 

stangen einschließlich geschmiedetem 

Stahl . . (179 + 12 -+ 9=200 t) 0,071 t/m 
e) Endrahmen (einschließlich Pfosten zur 

Hälfte) ohne Endquerträger , (41 -+ 26= 67 t) 0,024 t/m? 

Zu übertragen 0,387 t/m? 


0,045 t/m? 


0,232 t/m? 


0,110 t/m? 


Von Dt. 


Nach den Vorschriften für ge- 
schweißteStahlbauten vom 10. Mai 1931!) 
(DIN 4100, Abschn. I, § 4, Ziff. 4) ist die 
durch das Einbrennen der Schweiße 
hervorgerufene Werkstoffänderung nicht 


Alle Rechte vorbehalten, 


F = 8,78 cm? 
t da = 995 kg/em® 


!) Heftausgabe 0,80 RM. Berlin 1931. 
Wilh, Ernst & Sohn. Vgl.a.Kommerell, 
Erläuterungen zu den Vorschriften für 
geschweißte Stahlbauten. 3. Aufl. Berlin 
Wilh. Ernst & Sohn. 


1931. 


A = 5,14 cem” 
od, = 1700 kg/cm? 


Abb, 1. 
nach 1821400 Lastwechseln. 


Abb, 4, Ungleichmäßige 
Spannungsverteilung. 


Zerstörung 


Abb. 2. Prüfkörper nach DIN 4100, 


f) Hauptträger (einschließlich Endpfosten Übertrag 0,387 t/m 
zur Hälfte) und seitliche Hängestangen 


einschließlich Stahlgußteilen bzw. ge- 


schmiedetem Stahl (587 + 26 + 19 -++ 6 +.10 = 648 t) 0,229 t/m? 
(davon Zugband 150 t = 0,055 t/m?). 
Summe (1740 t): 0,616 t/m“ 
Lager (Stahlguß) einschließlich Rollen (ge- 
schmiedeter Stahl) . (94 +16— 110 t): 0,039 t/m* 
Summe 0,655 t/m? 


Bei Wahl von St37 würden sich etwa 0,760 t/m? (rd. 2150 t) ergeben, bei 
Berechnung nach der in einzelnen Punkten abweichenden Din 1073 und eben- 
falls St37 wiederum rd. 0,680 t/m? (rd. 1930 t), bei Din 1073 und St 52 
rd, 0,600 t/m? (rd. 17001) Ein Vergleich mit den bisher ausgeführten Brücken 
kann höchstens mit dem Wert 0,680 t/m? erfolgen, auch darf ihm mit Rück- 
sicht auf die jeweils ganz anders gelagerten Verhältnisse, insbesondere die 
Längen- und Breitenabmessungen, naturgemäß nur ein bedingter Wert zu- 
geschrieben werden. Beispielsweise beträgt das Gewicht der Kronprinzen- 
dammbrücke (vier vollwandige Hauptträger ohne Zugband) 0,420 t/m? (St37), 
das der Schloßbrücke Charlottenburg (vollwandiger Bogen mit Zugband) 
0,590 t/m? (St37) und das der Hugo-Preuß-Brücke (Hängebrücke mit drei 
Öffnungen) rd. 1 t/m? (St37, Kette St48), Ganz abgesehen von den Er- 
sparnissen bei den Tiefbauarbeiten kann also das gewählte System hin- 
sichtlich des Stahlverbrauches nicht als unwirtschaftlich bezeichnet werden, 


V. Schlußbemerkung. 

An der Ausführung des Bauwerkes wurden auf Grund einer Ende 
vorigen Jahres erfolgten öffentlichen Ausschreibung die Stahlbaufirmen 
C. H. Jucho, Dortmund, und Steffens & Nölle Aktiengesellschaft, 
Berlin-Tempelhof, beteiligt. Zur Zeit ist gerade die Errichtung der über 
die ganze Spree freitragenden Montagerüstung beendet, die ein Arbeiten 
ohne eine Beeinträchtigung der Schiffahrt ermöglicht und zudem jegliche 
Leitwerkskonstruktionen erspart. Die 8m hohen, fachwerkartigen Haupt- 
träger der Rüstung, die wie die Brücke selbst eine Stützweite von 72 m 
aufweisen (Gewicht je 180t), mußteh hierbei mit Rücksicht auf den 
fertiggestellten Untergrundbahntunnel seitlich der Baustelle am nördlichen 
Ufer zusammengebaut und mit Hilfe von zwei Finowkähnen an Ort und 
Stelle eingeschwommen werden, Auf ihren Obergurten läuft ein bis zur 
Höhe von 41 m über Wasser ragender Portalkran von 35 t Tragkraft, der 
die Gewähr für eine schnelle Montage der Stahlkonstruktion, insbesondere 
auch der oberen Querrahmen, die im ganzen eingesetzt werden können, 
bietet. Eine nähere Erläuterung dieser interessanten Montage, sowie 
eine Beschreibung der konstruktiven Besonderheiten des Bauwerkes und 
der umfangreichen Gründungsarbeiten im Zusammenhang mit dem Bau 
des Spreetunnels, der Uiermauern und des neuen Reichsbahnviaduktes 
konnte nicht Inhalt dieses Aufsatzes sein. Die im Interesse des Gesamt- 
vorhabens wünschenswerte Würdigung dieser vielseitigen Bauvorgänge 
dürfte Gegenstand eines späteren Aufsatzes in der „Bautechnik“ sein. 


Einige Bemerkungen zu den i Vozenie für geschweißte Stahlbauten (DIN 4100). 


Sng. K. Schaechterle, Stuttgart. 


als Schwächung des Querschnitts anzusehen. Nun haben aber die von 
Professor Graf, Stuttgart, angestellten Dauerversuche mit geschweißten 
Stahlbauteilen ergeben, daß die Schwächung der Stabguerschnitte beim 
Anschluß durch das Einbrennen der Schweiße unter Umständen außer- 
ordentlich groß sein kann, 

Bei dem in Abb, I dargestellten Prüfkörper, der zur Feststellung der 
Dauerfestigkeit des gelochten Stabes aus St37 dienen sollte und an den Ein- 
spannstellen durch Aufschweißen von Blechen verstärkt war, ist beim Dauer- 
zugversuch in der Pulsationsmaschine der Bruch durch Anrisse an der 
Schweißstelle eingeleitet worden, während in dem durch das Nietloch ver- 


u 


§ 8. 


Abb. 3. Dauerbrüche 
der Versuchskörper nach Abb, 2 
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schwächten Querschnitt noch kein Schaden zu erkennen war, Der Bruch 
des Stabes ist nach 1821400 Lastwechseln zwischen P,=+ 250kg und 
P,=+ 8740 kg erfolgt. Die mittlere Spannung im Bruchquerschnitt 
errechnet sich zu on 
Ursprungsfestigkeit des gelochten Stabes. Hieraus geht unzweideutig 
hervor, daß der Prüfstab St 37 durch das Aufsetzen der Decklaschen nicht 
nur nicht verstärkt, sondern durch das Einbrennen der Schweiße zu beiden 
Seiten des Bleches außerordentlich verschwächt worden ist. Die Quer- 
schnittsverschwächung betrug im vorliegenden Fall zwischen 50 und 70 9/,. 

Bei dem in Abb. 2 dargestellten Prüfkörper aus St 37 (Probestück 
der Zulassungsprüfung für den Auftragnehmer entsprechend DIN 4100, $ 8) 
waren die Laschen durch Flankennähte angeschlossen. Der Körper wurde 
in der Amslerschen Pulsationsmaschine der Dauerprüfung unterworfen, 
Der Bruch erfolgte nach 280 400 Lastwechseln zwischen g, = + 0,5 kg/cm? 
und d, = + 1200 kg/cm? (Abb. 3). Die Anrisse in den Laschen gingen von 
den Einbrandstellen an den Enden der Flankenschweißnähte aus. Die 
Flankennähte bedingen durch die Kraftübertragung an den Rändern der 


= 995 kg/cm?, betrug also nur rd. 50%, der 


Laschen eine ungleichmäßige Spannungsverteilung im Anschlußguerschnitt, 
wie in Abb. 4 angedeutet, außerdem treten infolge des einseitigen An- 
schlusses der Laschen Biegungsspannungen und Randspannungserhöhungen 
auf. An der höchstbeanspruchten Stelle hat der Werkstoff durch das Ein- 
brennen eine Veränderung erfahren. So ist zu erklären, daß der Dauerbruch 
ziemlich tief unter der nach der üblichen Rechnung ermittelten zulässigen 
Belastung auftrat. Infolge des ungenügenden Anschlusses konnte die Ur- 
sprungsfestigkeit der Laschenquerschnitte nur mit 50°), ausgenutzt werden. 

Aus den Versuchen ist zu ersehen, daß die Vorschriften für geschweißte 
Stahlbauten eine betriebsichere Ausbildung und Ausführung von dynamisch 
beanspruchten Stahlbauten nicht gewährleisten. Auf jeden Fall muß ver- 
sucht werden, die ungünstigen Auswirkungen des Einbrennens der Schweiße 
hinsichtlich der Querschnittsverschwächung auf ein Mindestmaß zu be- 
schränken. Schon die wenigen Dauerversuche, die von Professor Graf 
durchgeführt sind und deren grundsätzliche Ergebnisse durch Versuche 
anderer Forschungsstellen bestätigt worden sind, beweisen die Notwendig- 
keit, die Berechnungsgrundlagen DIN 4100 recht bald einer entsprechenden 
Nachprüfung zu unterziehen. 


Alle Rechte vorbehalten. 


Gebäudes nach den Plänen des Architekten Prof. 
in Köln, 


Der Neubau der Knabenberufsschule in Hindenburg (O.-S.). 
Von Dipl.-Ing. E. Wachsmann, Hindenburg (O.-S.). 


Mitte 1929 erfolgte durch den Magistrat der Stadt Hindenburg (O.-S.) 
die Ausschreibung für die Stahl-, bzw. Betonskelettkonstruktion dieses 
Dominikus Böhm 


Auf der inneren (Ost-)Seite sind diesen Flügeln zwei Treppenhäuser vor- 
gelagert. Auf der Südseite grenzt der Längsbau an die bestehende Ober- 
realschule. Hier mußte in den unteren beiden Geschossen des Längs- 
baues Raum für die Durchführung eines Straßenzuges geschaffen werden 
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Abb, 3, Konstruktive Durchbildung der Dehnungsfuge, 


(Abb. 2), Außerdem wird dieser Bau zwischen den beiden 
Treppenhäusern ungefähr rechtwinklig durch das Beuthener 


Wasser gekreuzt (Abb. 6), in dessen Bereich die Funda- 
mente für die Stützen unabhängig von den Kanalwänden 
durchgeführt wurden, um diese nicht zu belasten und um 
beide Bauwerke unabhängig voneinander zu gründen. 
Der Querbau ist unterkellert und hat vier Obergeschosse 


(Abb. 1, Schnitt d—d). Er enthält neben verschiedenen 
Gebrauchsräumen in den beiden Obergeschossen auf etwas 


über 22 m Länge die Turnhalle (Abb. 1, Schnitt c—e). 


Die Stützen des Stahlskeletts sind in beiden Flügeln 
nur bis zum Gelände herabgeführt. Mit Rücksicht auf 


Abb. 2, Längsschnitt. 


Nach scharfem Wettbewerb gegen Eisenbeton und Ziegelbat gelang es 
der Vereinigte Oberschlesische Hüttenwerke Akt.-Ges., Werk 
Donnersmarckhütte, Hindenburg (O.-S.), diesen Bau in Stahlskelett- 
konstruktion in Auftrag zu nehmen. Bestimmend für diese Entscheidung 
des Bauausschusses war die Rücksicht auf den teilweise schlechten Bau- 
grund und etwaige Bergschäden, da man sich von den Vorzügen der Stahl- 
konstruktionen bei derartig ungünstigen Verhältnissen überzeugt hatte, 

Das Gebäude besteht im wesentlichen aus zwei rechtwinklig auf- 
einanderstoßenden Flügeln (Abb. 1), einem Längs- und einem Querbau. 
Der nicht unterkeilerte Längsbau weist über dem Boden insgesamt fünf 
Geschosse mit oberer Flachdachbegrenzung auf (Abb. 1, Schnitt e—e). 


den schlechten Baugrund und etwa auftretende Berg- 
schäden ist der Gesamtbau durch zwei bis zur Funda- 
mentsohle durchgeführte Dehnungsfugen in drei Bau- 
körper unterteilt. Diese Dehnungsfugen befinden sich 
in der Stützenreihe i—i, des Längsbaues und in der 
Stützenreihe 7,—7, des Querbaues, Die konstruktive 
Ausbildung der Dehnungsfuge an der Stütze 7, der nörd- 
lichen Längswand des Querbaues ist aus Abb. 3zu ersehen. 

Die auf Wunsch des Architekten sichtbar bleibende Überbrückung des 
Straßenzuges neben der bestehenden Oberrealschule im Längsbau ist als 
Zweigelenkbogen mit einem südlich anschließenden Kragarm und Zug- 
band ausgebildet. In der Tiefe des Längsbaues sind insgesamt vier 
solcher Zweigelenkrahmen nebeneinander angeordnet, ‚Der Kragarm der 
Rahmen war bedingt durch die Rücksicht auf die benachbarte Oberreal- 
schule. Die Südfundamente der Rahmen sind in etwa 3 m Entfernung 
von der Giebelwand der Oberrealschule angeordnet, damit diese bei 
der Herstellung der Fundamente unberührt bleiben konnte und beim 
Rammen der Pfähle für die Fundamente nicht beschädigt wurde, Da 
die Rahmenfundamente außerdem mit Rücksicht auf den schlechten Bau- 
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grund keinen Horizontalschub auf- 
nehmen sollten, war die Anordnung 
eines Zugbandes geboten. Dieses Zug- 
band ist, wie Abb. 4 zeigt, in Höhe 
der Fundamentkrone, also etwa 1/, m 
unterhalb der Straßenoberkante, an- 
„.ötroßenober- geordnet, Die im Lichten etwa 13m 
fanle breite Turnhalle im Quergebäude 
wird ebenfalls von Zweigelenkrahmen 
überspannt, die nach Fertigstellung 
des Gebäudes sichtbar blieben (Abb. 1, 
Schnitt c—c und Abb, 6), 

Die Decken sind als gestelzte 
Hohlsteindecken zwischen Stahlträ- 
gern ausgebildet und sind oberhalb 
der Trägerflansche mit einer Auffül- 
lung aus Schlacke und Sand zur 
Schalldämpfung versehen. Aus dem 
gleichen Grunde wurden alle Unter- 
züge auf den Stützen mittels Anti- 
- vibritplatten verlagert, Im Querbau 
PESE] a \ eoa _10:20 und in den anschließenden Korri- 

Schnitt art doren sind Decken mit glatter Unter- 

en sicht gewählt, da diese Räume eine 
Abb. 4. Fußpunkt des Rahmens besondere architektonische Ausstat- 
mit Anschluß des Zugbandes. tung erhalten. 
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konstruktion zwischen den Stützen zur Befestigung der Stahl-Fenster- 
rahmen wurde geschweißt, da diese in der Turnhalle und in den Treppen- 
häusern unverkleidet bleibt und auf gefälliges Aussehen der Stahl- 
konstruktion an diesen Stellen besonderer Wert gelegt werden mußte. 

Zur Aufnahme der Windkräfte sind in geeigneten Ebenen reichlich 
Windverbände eingebaut (Abb. 1). 


vu 
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Abb.6. Rückansicht, 


Die Ausmauerung der Umfassungswände erfolgte in 12 cm-Hohl- 
steinen bzw. -Klinkern mit einer 25 cm starken Schicht Schlackenziegeln 
zuzüglich Außen- und Innenputz, 

Das Gesamtgewicht einer solchen Wand beträgt 480 kg/m?, die 
Zwischenwände sind durchweg in porösen Hohlsteinen gemauert. An den 
Außenstützen sind außerdem zur Isolierung noch Korkplatten vorgesehen, 

Der Berechnung sind folgende Nutzlasten zugrunde gelegt: 

für gewöhnliche Klassenräume . . 5 
für die Turnhalle, die Flure, die Treppenpodeste und Läufe, 
die begehbare, horizontale Dachfläche des Längsbaues 500 kg/m?. 

Die Dacheindeckung erfolgte in Ziegeln auf hölzernen Sparren und 
Pietten. Wie aus Abb. 6 ersichtlich ist, sind für die Treppenhäuser 
und die Turnhalle durchgehende Fensterflächen vorgesehen. Die Unter- 


. 350 kg/m®, 


Alle Rechte vorbehalten. 


Abb. 7. Vorderansicht, 


Die statische Berechnung der Stahlkonstruktion erfolgte im übrigen 
nach den Hochbauvorschriften vom 25, Februar 1925; die Deckenträger 
und Stützen usw. wurden mit 1400 kg/cm? ohne Winddruck beansprucht, 
In den über 7 m tiefen Klassenräumen wurden mit Rücksicht auf die 
zur Verfügung stehende geringe Bauhöhe Breitflanschträger als Decken- 
träger verwendet. — Die Montage wurde Ende Januar 1930 begonnen 
und im April 1930 beendet, ein Beweis, daß Stahlskelettbauten unab- 
hängig von Frost usw. aufgestellt werden können, 

Die Abb. 5, 6 u, 7 geben einen Überblick über den Gesamtbau vor 
und nach der Ausmauerung. 

Der gesamte, umbaute Raum betrug 24700 më, das Gesamtgewicht 
der Stahlskelettkonstruktion 475 t, also das Gewicht für 1 m” umbauten 
Raum 19,2 kg. 


Die neue Zentralmarkthalle der Stadt Riga (Lettland). 


(Wiederverwendung abgebrochener Luiftschiifhallen.) 


Von Oberingenieur E. Möckel, 


An Stelle des alten Dina-Marktes, welcher seiner Lage und der 
inneren Einrichtung wegen unzweckmäßig und veraltet war, wurde in 
den letzten Jahren von der Stadtverwaltung Riga eine Anzahl Markt- 
hallen zwischen zwei großen Verkehrsadern (der Gogol- und der Moskauer 
Straße) in unmittelbarer Nähe der Düna errichtet, Durch den Anschluß 
des Marktes an den städtischen Kanal und das Eisenbahnnetz haben 
sich für den Umschlag und die Beförderung der Waren große Vorteile 
ergeben (Abb. 1), Der Zentralmarkt umfaßt insgesamt 60 000 m? Grund- 
fläche mit fünf geschlossenen Markthallen mit etwa 14 800 m? überbauter 
Fläche. Etwa 10000 m? entfallen auf offene Marktplätze, der Rest auf 
Straßen und sonstige Anlagen. Von den Markthallen dienen eine für den 
Großhandel und die Fleischkontrolle und vier Hallen für den Kleinhandel. 
Sämtliche Hallen sind mit Keller-, Lager- und modernen Kühlräumen aus- 
gestattet und miteinander sowie mit dem Kanal durch Tunnels verbunden. 
Für die Beförderung der Waren in die Lager- und Kellerräume sind 
15 elektrische Aufzüge eingebaut: Zur Beheizung und Lüftung der Hallen 


Saarbrücken. 

dient eine Zentralwarmwasserheizung und eine besondere Lüftungsanlage, 
Die vier nachstehend beschriebenen Hallen mit je 2500 m* Grundfläche 
dienen dem Kleinhandel, und zwar getrennt nach den einzelnen Waren: 
Fleisch, Fische, Milchprodukte und Gemüse. In diesen Hallen befinden 
sich insgesamt 975 Verkaufsstände von je 4 bis 6 m? Grundfläche, In 
den Längs- und Querachsen sind 5 und 6,5 m breite Straßen angeordnet, 
so daß der Zu- und Abgang der Waren und der Publikumsverkehr 
sich reibungslos abwickeln können (Abb. 2), Diese vier Kleinhandels- 
hallen weisen je eine lichte Länge von 70 m und eine lichte Breite von 
35,6 m auf und sind durch je zehn Dreigelenkbinder von 20 m Scheitel- 
höhe überdacht (Abb. 3), Die Längs- und Giebelmauern bestehen aus 
massivem Mauerwerk. Die Belichtung der Hallen erfolgt durch große 
Fenster in den Seitenwänden und durch Lichtflächen in der untersten 
Mansarde des Daches. Auch die Giebelwände sind besonders reichlich 
mit Fensterflächen versehen, so daß sich eine ausreichende Belichtung 
und ein gutes Aussehen der Hallen ergibt (Abb, 4). 


Möckel, Die neue Zentralmarkthalle der Stadt Riga (Lettland) 
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Abb. 1. Lageplan. 

Zum Bau der Stahlkonstruktion für die vier kleinen Hallen, welcher von 
der Firma B. Seibert G. m. b. H., Saarbrücken, durchgeführt wurde, 
fanden die ebenfalls von der vorgenannten Firma während des Krieges 
erbauten beiden Luftschiffhallen in Vainoden (Lettland) Verwendung 
(Abb. 5). Eine Luftschiffhalle wurde von einer einheimischen Firma 
niedergelegt, wobei sich allerdings mehrere Unglücksfälle ereigneten. 
Die zweite Halle wurde von der Firma Seibert ohne jeden Zwischenfall 
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Abb. 3. Querschnitt der abgebrochenen Luftschiffhalle 
und der neuen Markthalle. 


und ohne Verwendung von besonderen Hilfsgerüsten abgebrochen. Die 
Bauteile wurden an Ort und Stelle in Riga für die Markthallen umgearbeitet. 
Größere Mengen der alten Hallenkonstruktion blieben übrig und fanden 
in dem eisenarmen Lettland für alle möglichen Zwecke Verwendung. 
Hierbei ist noch zu erwähnen, daß die beiden Luftschiffhallen ohne Beton- 
fundamente während der kalten Jahreszeit auf Erdböcken aus Stahl er- 
richtet waren. Auch diese Erdböcke wurden ausgegraben und wieder 
verwendet, auch fand man für die hölzerne Dacheindeckung, die Rinnen, 
Abfallrohre, Verglasung, Laufstegbeläge usw. Abnehmer, da fast sämtliche 
Teile gut erhalten waren. Eingehende Kostenberechnungen ergaben, daß 
durch die Wiederverwendung der Luftschiffhallen bedeutende Ersparnisse 
im Bau der Markthallen erzielt werden konnten, da durch die hohen Zoll- 
kosten Lettlands für die Einfuhr von Stahl bzw. fertiger Neukonstruktionen 
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Abb. 5, Montage der 2, Luitschiffhalle in Vainoden, 


Aus 
Abb. 3 geht hervor, wie die Dreigelenkbogenbinder der Markthallen voll- 
ständig aus einzelnen Teilen der Luftschiffhallenbinder zusammengesetzt 


für die Markthallen erheblich größere Kosten entstanden wären. 


werden konnten. Die Aufstellung der Markthallen selbst wurde so vor- 


Abb, 6. Montage der Markthallenbinder. 


genommen, daß die Binder auf dem Boden zusammengebaut und mittels 
Montagemaste hochgezogen wurden (Abb. 6). Das Gesamtgewicht der 
Stahlkonstruktion für die beiden Luftschiffhallen betrug 3600 t,.das Gewicht 
der vier Markthallen 535 t, das ist somit für eine Halle — ~ 134 t und 
O e Für die vier Markthallen 
wurden insgesamt nur 22 t neue Konstruktion benötigt. 

Die fertiggestellte Anlage wurde im November 1930 eröffnet und der 
allgemeinen Benutzung übergeben. 


je m? Grundfläche = =~ 54 kg. 
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BERLIN, 11. Dezember 1931 


Heft 25 


Ale Rechte yorbenatten. Die Montage der Schiebetore für die Nordschleuse in Bremerhaven. 
Von Öberingenieur Siemers, Dortmund. 


In Heft 21, Jahrg, 1931 der „Bautechnik“ veröffentlichte Baurat Quad- 
beck vom Hafenbauamt Bremerhaven einen Aufsatz über die Schiebetore 
der Nordschleuse in Bremerhaven. Hierbei wurde auch die Montage der 
Tore kurz gestreift, Sie bietet mancherlei Bemerkenswertes und soll deshalb 
in folgendem noch eingehender beschrieben werden. Dabei sollen zum 
besseren Verständnis für den Leser kurz einige Angaben aus dem erwähnten 
Aufsatz wieder- 
holt werden. j Mor Rn case] 

Die Tore sind a N 


sie nicht seitlich ausknicken konnten, wurden sie durch waagerechte Ver- 

bände untereinander verbunden. Die Kufenträger der Tore reichen nicht 

über deren ganze Länge, sondern sind zweimal unterbrochen, Deshalb 

wurden die Bühnenträger dort, wo Kufenträger vorhanden waren, enger 
gelegt als in der übrigen Strecke. 

Als Hilisgerüst für die Tormontage diente ein stählernes Raıhmenwerk, 

welches auf den 

' 7 -> Längsmauern der 

| Torkammer auf- 


| 
als Schiebetore Ea en a een E ei Ly- y gestelltwurde, Es 
mit Schwimm- Y | | © bestand aus zwei 
kasten ausgebil- N) | j A Š | querstehenden 
F aA n == 39040 Faso ie f 
det. Sie sind 7 | i i Sia | i Portalrahmen, an 
46,60 m lang, E m, welchen später 
8,40 m breit und = E \ das Tor beim 
19,40 m hoch, Die Š Absenken in die 
Stahlkonstruktion A Schwimmlageauf- 
eines Tores wiegt AA-AAA- gehängt wurde, 
rd. 1050 t, sie ist pees een m m m a Sa = = Diese Rahmen 
in Abb. 4 bis 12 Ge = = E J wurden oben 
dererwähnten Ab- | | 3 p DER durch Längsträ- 
30T, 4850 195 2 395 | 

handlung!) dar- p aE HI SU ei WIIS SIA 2500) l ger verbunden, 
gestellt, Abb. 1. Montagevorrichtung. die als Laufbahn 


Die örtlichen 
Verhältnisse gestatteten nicht, wie es naheliegend gewesen wäre, die 
Tore auf der Schleusensohle zu montieren, sie mußten vielmehr auf 
der Torkammer stehend aufgestellt werden. Zu diesem Zwecke wurde 
die Torkammer in ihrer ganzen Länge mit T60 abgedeckt. Diese 
lagen auf doppelten Eisenbahnschienen, um sie bequem verschieben zu 
können und um gleichzeitig die Lasten möglichst günstig über die Länge 
der Torkammermauern zu verteilen (Abb. 1). Diese Trägerlage wurde 
vollständig mit Bohlen abgedeckt. Die zu montierenden Tore sollten mit 


D 


Abb. 2. Hilfsgerüst im fertigen Zustand, 

ihren Kufenträgern auf dieser Decke stehen, setzten also auf die I-Träger 
je zwei Einzellasten in 7,75 m Entfernung ab, Zwischen diesen Einzel- 
lasten waren die Träger, abgesehen vom Bohlenbelag, unbelastet. Damit 


Ferner; Agatz, Der Bau der 


!) Vgl, Bautechn, 1931, S. 320 u, 321, 
Berlin 1931. 


Nordschleusenanlage in Bremerhaven, Wilh, Ernst & Sohn, 


für einen nor- 
malen Laufkran ausgebildet waren, Schrägstäbe aus C-Profilen, die 
der großen Länge wegen mehrfach aufgehängt wurden, bildeten den 
Längsverband (Abb. 1 u. 2). 

Die Montagearbeiten begannen am Schleusenaußenhaupt, Nachdem 
die obenerwähnte Bühne über der Torkammer fertiggestellt war, wurden 
zunächst die beiden Kranbahnträger auf der Torkammerabdeckung 
zusammengebaut und dann so weit seitlich verschoben, daß der Platz 
zum Zusammenlegen der Portalrahmen frei wurde. Die Kranbahnträger 


a, 
x 


| 


RN 


Abb, 3. Aufrichten der Portalrahmen des Hilfsgerüstes. 


ruhten in dieser Lage wasserseitig auf einem Mauervorsprung, landseitig 
auf Konsolen, die durch Auskragung der Bühnenträger gebildet wurden 
(Abb. 1 u, 3). 

Die Portalrahmen wurden liegend auf der Arbeitsbühne zusammen- 
gebaut, mit stählernen Montagemasten aufgerichtet und vorläufig mit 
Drahtseilen in lotrechter Lage gehalten (Abb. 3 u, 4). An ihnen wurden 
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alsdann Ausleger angebracht und hieran die Kranbahnträger hoch- 
gezogen. 

Der Zusammenbau des Tores vollzog sich in folgender Weise: 

Nachdem die Kufenträger, in denen die Kufenhölzer bereits fertig 
eingesetzt waren, auf der Bühne aufgestellt waren, wurden geschoßweise 
die Horizontalriegel ausgelegt, die Pfosten und Wandbleche eingebaut, 
Beim Schwimmkasten wurden nach dem Auflegen des Bodens sämtliche 
Längs- und Querwände eingebaut (Abb. 5) und zuletzt die Decke montiert, 
Der obere Riegel VI konnte nur in seinem mittleren Teile fertiggestellt 
werden, die Enden blieben ebenso wie die dort befindlichen Wandbleche 
und die Fahrbahnkonstruktion noch zurück, um Platz für die Aufhängungen 
zum Absenken des Tores zu lassen. 

Nachdem das Tor, soweit es nach Vorstehendem möglich war, 
zusammengebaut, vernietet und mit dem Deckanstrich versehen war, und 
nachdem auch die Schwimmkastenzellen einzeln auf ihre Wasserdichtigkeit 
geprüft waren, wurde es zu Wasser gelassen. Das geschah unter Ver- 
wendung von hydraulischen Hebeböcken, mit welchen das Tor in einzelnen 
Hüben und in der im allgemeinen beim Absenken von Brücken und 
dergleichen üblichen Weise abgesenkt wurde, Die große, 18 m betragende 
Absenkhöhe des Tores aber, seine große Windfläche, sein hohes Gewicht 
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Abb. 4. Vor dem Hochziehen der Kranbahnträger, 


und seine bedeutende Steifheit stellten an die sorgfältige Ausbildung 
aller verwendeten Einrichtungen und Hilfsmittel, wie auch an die aus- 
führenden Personen besondere Anforderungen. Eine zufällige Überlastung 
einzelner Teile des Gerüstes, an denen das Tor aufgehängt wurde, oder 
von Teilen der Absenkvorrichtung selbst konnte die schwersten Folgen 
haben. Aus diesem Grunde wurde auch die statische Berechnung so 
durchgeführt, als ob das steife Tor nur an zwei diagonal gegenüber- 
liegenden Ecken aufgehängt sei, während es tatsächlich an allen vier 
Ecken gefaßt war. Für diesen außergewöhnlichen Fall waren entsprechend 
hohe Beanspruchungen zugelassen. 

Die Absenkvorrichtung war in folgender Weise aufgebaut: 

An den vier Ecken des Tores waren die dort befindlichen ebenen 
Wandbleche von vornherein nach oben verlängert, dort durch Beilagen 
verstärkt und mit Bohrungen zum Durchstecken der Bolzen versehen, mit 
denen die Aufhängebänder mit dem Tor verbunden werden sollten. Diese 
überstehenden Blechteile wurden später nach dem Absenken der Tore 
durch Abbrennen entfernt (Abb. 6). 

Die Aufhängebänder waren aus mehreren Lagen Flachstahl in S. M.- 
Güte hergestellt, die gegen Bruch, falls trotz Untersuchung noch zufällige 
Materialfehler vorhanden sein würden, eine größere Sicherheit boten als 
Bänder aus nur einem entsprechend starken Flachstahl. Zur Verhinderung 
ungünstiger Spannungsverteiluug wurde auch eine Verschwächung der 
Hängebänder durch Bohrungen für große Bolzen, wie man dies sonst 
wohl bei ähnlichen Einrichtungen anwendet, um die Last von den Hänge- 
bändern auf die Huborgane überzuleiten, vermieden. Zur Abgabe der 
Last von den Hängebändern an die Huborgane bzw. an die Stützkonstruktion 
waren vielmehr besondere Stahlgußknaggen vorgesehen, die seitlich an 
die Hängebänder angelegt wurden und sich oben mit gehobelten Kanten 
gegen die ebenfalls gehobelten Laschen und Beilagen der Hängebänder 
stützten. Die aus dem dabei auftretenden Moment herrührenden Zugkräfte 
wurden von Flachstäben aufgenommen, die durch die Hängebänder 
hindurchgesteckt waren, ohne sie in der Zugrichtung wesentlich zu 
schwächen (Abb. 7). 

Die verwendeten hydraulischen Winden waren sogenannte Perpetuum- 
Hebeböcke von je 200 t Tragfähigkeit, die zu zweien neben jedem Auf- 
hängeband angeordnet waren. Die vier Hebeböcke an jedem Ende des 
Tores bildeten zusammen mit der elektrisch angetriebenen Preßpumpe ein 
geschlossenes Aggregat, welches von der gleichen, am anderen Ende des 
Tores stehenden Gruppe völlig unabhängig war. 


Die beiden neben einer Aufhängung stehenden Hebeböcke drückten 
von unten her gegen die Enden eines Waagebalkens, der durch Vermittlung 
der obenerwähnten Stahlgußknaggen in seiner Mitte die an den Bändern 
aufgehängte Last trug. Die beiden Waagebalken an jedem Torende 
waren durch kräftige Querverbindungen zusammengehalten; diese waren 
ihrerseits an I-Pfosten geführt, welche im Gerüstrahmen festgehalten 
wurden (Abb. 8 u, 9), 

Die Hebeböcke standen auf Stapeln von schweren, Kreuzweise ver- 
legten Eisenbahnschienen (Abb. 9), die sonst üblichen Hartholzstapel 
wurden vermieden, Dies geschah einerseits, um die Absenkarbeit nicht 
durch die nutzlose Zusammendrückung der Hölzer zu verzögern, anderseits 
aber auch, um Überlastungen der Stützpunkte zu vermeiden, falls sich, wie 
zu erwarten war, die Höl- 
zer verschieden stark zu- 
sammendrücken würden. 

Die Schienen wur- 
den, um möglichst genau 
gleiche Höhen zu haben, 
sämtlich aus einer Wal- 
zung genommen. Außer- 
dem wurden die Schienen 
jeder einzelnen Lage hin- 
sichtlich gleichmäßiger 
Höhe nochmals besonders 
ausgewählt und an den 
Köpfen mit gleicher Farbe 
gekennzeichnet. Jede 
Schienenlage erhielt eine 
andere Farbe. Schließlich 
wurden die Schienen jedes 
Stapels mit gleichen, von 
denen der anderen Stapel 
abweichenden Nummern l; 
gekennzeichnet. Damit LR 
wurden nachteilige Ver- J í 
wechslungen vermieden, GA aa ehe en 
Durch Achsmarken auf I 
den Plattformen unter den 
Schienenstapeln wurde für 
deren richtige Lage ge- 
sorgt und damit auch 
dafür, daß die Hebeböcke mitten unter den Druckplatten der Waagebalken 
standen, an denen sie angriffen. 

Die sieben Schienen jeder Lage waren so angeordnet, daß je nach 
Stellung des mit dem Tor zusammen absinkenden Hebebockes entweder 
die vier äußeren Schienen durch die Pratzen des Hebebockes oder die 
drei inneren durch seinen Stempel belastet wurden. 

Das Absenken des 
Tores vollzog sich in 
folgender Weise: 

Die unteren Enden 
der Hängebänder wur- 
den mit dem Tor ver- 
bunden und die oben- 
erwähnten Stahlguß- 
knaggen oberhalb und 
unterhalb der Waage- 
balken (Hubträger) an 
ihnen angeschraubt (die 
unteren Knaggen sind 
in Abb. 9 nicht darge- 
stellt, ihre Lage lassen 
die Schlitze im Zug- 
band erkennen). Die 
Hebeböcke wurden ne- 
ben den Hängebändern 
aufgestellt und an die 
von den Preßpumpen 
kommenden Rohre an- 
geschlossen. Alsdann 
wurden die Pumpen in 
Betrieb gesetzt, um 
zunächst den Aufbau 
der Schienenstapel vorzunehmen. Die Hebeböcke hoben sich, wäh- 
rend sie auf ihren Stempeln standen (eine besondere Eigentümlich- 
keit der Perpetuum - Hebeböcke) um das ihrem Hub entprechende 
Maß in die Höhe, Nunmehr konnten die vier äußeren Schienen der 
untersten Lage verlegt werden. Vor dem zweiten Hub standen die Hebe- 
böcke mit ihren Pratzen auf diesen vier äußeren Schienen, der Stempel 
war in den Zylinder zurückgezogen, dabei den Raum zum Einlegen der 


Abb. 5. Einbau der Längs- und Querwände, 


Abb, 6. Aufhängevorrichtung der Tore, 
Die überstehenden Blechteile werden nach 
erfolgter Absenkung durch Abbrennen entfernt, 
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drei inneren Schienen freigebend, auf die er bei dem nächsten Hub 
drücken sollte. So konnte unter dem Hebebock eine Schienenlage nach 
der anderen verlegt werden, bis der ganze Stapel fertig war und der 
Hebebock am Waagebalken anstieß (Abb. 10), Nach weiterem kurzen 
Hub hob sich das Tor, und die entsprechenden Schienen der obersten 
Lage wurden frei; sie konnten entfernt werden. Durch Ablassen des 
Wassers aus den Hebeböcken wurden diese dann zusammen mit dem 
Tor um das Maß der Schienenhöhe gesenkt. Dieses Spiel wiederholte 
sich, bis alle Schienenlagen entfernt waren. In dieser Stellung saßen die 
unteren Stahlgußknaggen auf den im Gerüst eingebauten Stützträgern 
auf, Die oberen Stahlgußknaggen wurden nun entfernt und eine Stufe 
höher wieder.an den Hängebändern angebracht. Alsdann konnten während 
des Hochpumpens der leeren Hebeböcke die Schienenstapel von neuem 
aufgebaut werden, Auf diese Weise wurde das Tor rd. 18 m abgesenkt, 
bis es schwamm. Die Hängebänder wurden dabei fortlaufend durch 
Anlaschen neuer Stücke mittels gedrehter Schrauben verlängert, Ein an 
dem Laufkran angebrachter hölzerner Schwenkmast leistete «hierbei 
Hilfe. 

Bemerkt sei noch, daß anfangs vorsichtshalber die beiden Enden der 
Tore abwechselnd um Schienenhöhe gesenkt wurden, Sehr bald waren 
aber die Mannschaften so gut eingearbeitet, daß 
man dazu übergehen konnte, das Senken an 
beiden Enden gleichzeitig vorzunehmen, wodurch 
erhebliche Zeitersparnisse erzielt wurden. 

Die hydraulischen Preßpumpen waren mit den 
Hebeböcken durch Hauptleitungen aus Stahl und 


Abb. 8, Waagebalken, 
Führungsträger und -pfosten sind erkennbar. 


Abb. 7 u. 9. 
Konstruktive Durchbildung der Aufhänge- 
vorrichtung am Hilfsgerüst. 


Abb, 10. 
Schienenlage unter dem Hebebock. 
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Verteilungsleitungen aus Kupfer verbunden, Da sich die Hebe- 
böcke gegenüber den fest aufgestellten Pumpen auf und ab be- 
wegen mußten, wurde durch trompetenartige Führung der Rohre für 
deren ausreichende Nachgiebigkeit gesorgt. Eine in Abb, 11 schematisch 
dargestellte Schaltung der Bedienungsventile ermöglichte es, etwaige 
Ungleichheiten in der Bewegung der angeschlossenen Hebeböcke zu 
verhindern. Zu diesem Zwecke waren an den Hebeböcken besondere 
Zeiger angebracht. Bei jedem Hebebockpaar war der eine Zeiger rot, 
der andere grün angestrichen, Die gleichen Farben wiesen auch die 
zugehörigen Rohre und Ventile auf, Auf jedem Zeiger war ein weißer 
Querstrich angebracht, Diese Striche standen sich gerade gegenüber, 
wenn die richtige Höhenlage beider Hebeböcke eines Paares vorhanden 
war. Die weißen Querstriche wurden vom Führerstand an der Pumpe 
aus beobachtet. Sobald sich der Querstrich auf dem grünen Zeiger 
gegenüber dem auf dem roten Zeiger nach unten vorschob, wurde das 
grüne Ventil gedrosselt; und umgekehrt. Auf diese Weise gelang es, fort- 
laufend das gleichmäßige Absinken der beiden Hebeböcke zu kontrollieren 
und nötigenfalls zu beeinflussen. 

Vor Beginn des Absenkens wurde jeder einzelne Handgriff genau 
eingeübt. Mit lose hängenden, also nicht am Tor befestigten Hänge- 
bändern wurde der Aufbau der Stapel, das 
Anheben des Tores, das Wegnehmen der ein- 
zelnen Schienenlagen und das Absenken um 
die Höhe des ganzen Schienenstapels mehr- 
mals nach bestimmten Kommandos durchge- 
führt. Die gleichen Kommandos kamen auch 
bei der anschließenden Absenkarbeit dauernd zur 
Anwendung. 

Nach der Fertigstellung des ersten Tores 
am Außenhaupt der Schleuse wurde das Hilfs- 
gerüst und die Kammerabdeckung abgebrochen 
und über der Kammer des Binnenhauptes erneut 
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Abb. 11. Schematische Darstellung der Schaltung 
der Bedienungsventile. 
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aufgebaut. In dieser Stellung des Gerüstes wurde zuerst das Tor des 
Binnenhauptes und dann auch das dritte (Reserve-) Tor montiert und 
abgesenkt. Bei allen drei Toren vollzog sich die oben beschriebene 
Montage programmäßig und ohne Störung, selbst ein starker, von 
heftigen Regengüssen begleiteter Sturm, der während des Absenkens des 


Alle Rechte vorbehalten, 


dritten Tores aufkam, konnte die Arbeiten wohl behindern, aber keinen 
Schaden anrichten, 

Der gesamte Entwurf des Montagevorganges und der Hilfseinrichtung 
stammt von der Firma Aug. Klönne, Dortmund, welche auch die Mon- 
tage der Tore und die Lieferung der Stahlkonstruktion ausführte, 


Die Erneuerung von Berliner Bahnhofshallen. 


Von Reichsbahnrat Julius Grapow f, Regierungsbaurat a. D. 


I: 

A. Umbau der Nordhalle des Schlesischen Bahnhofs. 

Die südliche Halle des Schlesischen Bahnhofs war bis zum Jahre 1879 
Kopfbahnhof für Züge nach Schlesien und wurde bei dem Bau der 
Berliner Stadtbahn in einen Dürchgangsbahnhof umgewandelt. Hierbei 
wurde in den Jahren 1881/82 die nördliche Halle errichtet. 

Dieser Erweiterungsbau überspannte die drei Bahnsteige C, D und E 
mit 6 Gleisen durch eine einheitliche Bogenkonstruktion, deren Füße in 
Höhe der Schienenunterkante lagen, und die in ungefähr halber Höhe mit 
einer Zugstange armiert war, Die Spannweite der Halle betrug 54,35 m, 
die Länge 207 m. Der Scheitel der Bogenkonstruktion lag ungefähr in 
gleicher Höhe mit dem der alten (südlichen) Halle, etwa rund 19 m über 
S.O., und hatte ein 9,5 m weites, sich fast über die ganze Länge er- 
streckendes, laternenartig über die eigentliche Dachfläche herausgehobenes 
Oberlicht erhalten. Die nördliche Halle war im Norden durch eine mit 
der Stahlkonstruktion verbundene Glaswand, auf den beiden Stirnseiten 
durch Schürzen, im Süden durch die Wand der alten, südlichen Halle 
abgeschlossen, 

Die durch Pfetten verbundenen, teils mit Wellblech, teils mit Papp- 
dach abgedeckten Bindersysteme der Halle ruhten auf den Viaduktpfeilern; 
ihre Entfernung voneinander betrug 7,5 m, Sie waren aus je zwei Einzel- 
bindern gebildet, welche durch 
Quer- und Diagonalverband zu 
einem Doppelbinder vereinigt 
waren. Den Einzelbindern war die 
Form eines Bogenträgers gegeben, 
der aus dem eigentlichen tragen- 
den Teil ABC und der Pendel- 
stütze CD bestand (Abb. I). Die 
Zugstange verband beide Bogen- 
stücke in Traufhöhe, indem sie 
auf der Südseite an dem für 
Pendelstütze und Bogen gemein- 
schaftlichen Gelenk, auf der Nord- 
seite an einem zu dem vorgenannten Gelenk symmetrisch liegenden 
Knotenpunkt angriff. Diese asymmetrische Anordnung war mit Rücksicht 
auf den Umstand gewählt worden, daß die Halle vorwiegend von der 
Nordseite her den Angriffen des Windes ausgesetzt war, während süd- 
lich die bereits vorhandene Halle vorgelagert war. 

Die Bogenstücke der Binder waren als Gitterträger ausgebildet (Abb. 2), 
deren obere und untere Gurtungen sich aus zwei Winkelprofilen von 
wechselnden Abmessungen zusammenseizten. Das Gitterwerk bestand in 
normal gegen letztere gerichteten Piosten aus Winkeln und gekreuzten 
Diagonalen aus Flachstäben. Die stählerne Zugstange erhielt ihre poly- 


Abb. 1. 
Bindersystem der Nordhalle 
des Schlesischen Bahnhofs, 


, des Schlesischen Bahnhofs mit stählerner Montagerüstung, 


gonale Gestalt durch schwache senkrechte Hängestangen, die an der 
unteren Gurtung der Bogenträger befestigt waren und in ihrer Länge 
durch Schlösser reguliert werden konnten. 

Die Verbindung je zweier Einzelbinder zu einem Doppelbinder, welche 
erforderlich war, um jene gegen Ausknicken nach der Längsachse der 
Halle zu sichern, wurde durch Pfosten aus Winkelprofilen und gekreuzte 
Diagonalen aus Flachstäben bewirkt, welche sowohl in der oberen wie 
in der unteren Gurtung des Bogenträgers lagen. 

Je zwei Doppelbinder waren wiederum zu einem Bindersystem zu- 
sammengekuppelt, um den Winddruck in der Längsrichtung der Halle 
aufzunehmen. Dieser Windverband bestand in gekreuzten Diagonalen 
aus Rundstäben, welche in die Ebene der oberen Bindergurtung gelegt 
waren und jedesmal drei Felder des Gitterwerks im Bogenträger um- 
faßten. Auf der Südseite der Halle war der Windverband bis zum 
Binderfuß hinabgeführt, während er auf der Nordseite durch das stählerne 
Rahmenwerk der die Halle abschließenden Glaswand ersetzt war. 

In den betreffenden Binderfeldern war der Laternenaufsatz gleichfalls 
mit Windverband versehen, und zwar mit einem zweifachen. Der eine 
stand senkrecht unter dem First, der andere lag in der Neigung der 
Dachflächen des Oberlichtes. Über den Bindern der Laterne, die gleich- 
falls als Doppelbinder ausgebildet waren, lagen Pfetten aus I-Profilen. 
Die Dachfläche der Laterne war unter 30° gegen den Horizont geneigt 
und zwischen den Bindern mit Glastafeln, über den Bindern mit ver- 
zinktem Wellblech abgedeckt. Unter den Glastafeln waren Netze von 
verzinktem Draht gespannt, um das Herabfallen etwa zersprungener Glas- 
scheiben zu vermeiden, 

Die Abschlußschürzen waren durch Hauptvertikale gebildet, welche 
an jedem dritten Knotenpunkt des Binders aufgehängt waren und am 
unteren Ende einen waagerechten Schürzenträger trugen, Durch senk- 
rechte und waagerechte Träger wurde die Fläche in kleinere Felder unter- 
teilt, in welchen schmiedeeiserne Fensterrahmen mit Sprossenteilung be- 
festigt waren. 

Die Hauptvertikalen waren als Gitterträger ausgebildet und übertrugen 
am oberen Ende unmittelbar, am unteren Ende mittels des waagerechten 
Trägers den Winddruck auf den Abschlußbinder. Die Außenflächen der 
Abschlußbinder und Schürzen sowie die nördliche Abschlußwand wiesen 
reiche Zinkdekoration auf. Bei der Berechnung war Schneelast zu 50 kg/m? 
und der Winddruck zu 125 kg/m? angenommen worden. Bei Bestimmung 
der Querschnittsfläche war eine Beanspruchung der Konstruktionsglieder 
bis zu 1000 kg/cm? zugelassen worden. 

An Material enthielt die Halle 1177 t Stahl, Kupfer usw., 323 mê 
Holz und 4280 m* Verglasung. 

Die Montage begann Mitte Dezember 1881, und zwar gleichzeitig von 
vier fahrbaren Gerüsten aus und war bis zum 1. Mai 1882 beendet, hatte 


Abb. 3. Nördliche Bahnsteighalle Schlesischer Bahnhof nach teilweiser 
Erneuerung (Hallen -Mittelstück zeigt noch die alte Dachkonstruktion). 
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also ungeachtet der vielfachen Störungen durch den lebhaften Bahnbetrieb 
nur 4'/, Monate erfordert. 

Nachdem die Erneuerung der Halle beschlossen worden war, konnte 
sie wegen der geringen zur Verfügung stehenden Mittel nur allmählich 
durchgeführt werden (Abb. 3). Hierbei wurde von Osten und Westen 


vorgegangen. Zur Verbilligung der Arbeiten wurden die alten Fundamente 
nebst Verankerungen wieder verwendet, Damit ergab sich die Notwendig- 
keit, bei dem Umbau sich an die Hauptabmessungen der alten Halle 
wieder anzulehnen. Bei der Ausführung der neuen Halle wurde auf gute 
Belichtung und Entlüftung sowie auf möglichste Verhinderung von Rauch- 
Die neuen Binder 


gaseinwirkungen auf die Konstruktion Wert gelegt. 
wurden vollwandig ausgeführt. Als 
statisches System wurde im Prinzip 
das in Abb, 1 dargestellte bei- 
behalten. Die zugelassene Höchst- 
beanspruchung beträgt 1200 kg/cm?., 
Außerdem wurde eine gedrungene 
Ausbildung aller Konstruktionsteile 
mit nicht zu geringen Material- 
stärken durchgeführt, Die Kon- 
struktionsteile bestehen aus St 37, 
die Dachbinderzugstangen aus St 48, 
die Gelenke aus Gußstahl. Zu er- 
wähnen ist noch, daß die Zug- 
stangen nicht wie bei den alten 
Bindern doppelt, sondern in ein- 
facher Ausführung in der Mitte 
des Doppelbinders liegen (Abb. 3). 

In den Längswänden des Auf- 
baues im Dachbinderfirst ist für 
reichliche Entlüftung gesorgt. Um 
die Rauchgase der den beiden Hal- 
lenlängsseiten zunächst liegenden 
Gleise sofort abzuführen, sind ober- 
halb dieser Gleise unter dem Dach 
mit Holz verkleidete Rauchschürzen angebracht und oberhalb der Dach- 
traufe Entlüftungsstreifen vorgesehen. Außerdem ist noch im First der 
neuen Raupenoberlichter für Entlüftung gesorgt. Da Holz durch Rauch- 
gase nicht angegriffen wird, wurden die Aufbauten in Holz ausgeführt, 
Zu erwähnen ist ferner noch die Entlüftung in den beiden giebelseitigen 
Hallenschürzen unterhalb der Dachhaut. Die Rauchgase können dort 
durch Öffnungen in den Wänden der Schürzenbinder entweichen, 

Zur Vermeidung von flachliegenden Glasflächen, die bekanntlich sehr 
leicht verschmutzen, wurden Raupenoberlichter mit steiler Glasfläche, die 
auf hölzernen Zargen aufruhen, und deren stählerne Sprossen emailliert 
sind, gewählt, 

Die Belichtung beträgt 35°%/, der Hallengrundrißfläche, Die Ver- 
glasung besteht aus 8 mm starkem, kittlos verlegtem Drahtglas. Die Ver- 
glasung der Hallenschürze und der nördlichen Längswand besteht aus 
3 bis 5 mm starkem Klarglas. Die Dacheindeckung erfolgte mit Teer- 
pappe und teerfreier Pappe auf Holzschalung, Die Holzschalung hat von 
unten einen Anstrich mit Leinölfirnis.und zwei weitere Deckanstriche mit 
Ölfarbe erhalten, während die Stahlkonstruktion, die in der Werkstatt 
bereits einen Firnis- und Bleimennige-Anstrich erhielt, auf der Baustelle 
noch zweimal mit rauchfester Ölfarbe gestrichen wurde. In die östliche 


Abb, 5. 
Die neue Halle des Bahnhofs Alexanderplatz, 


Abb. 4, Westliche Hallenschürze 
der neuen Nordhalle des Schlesischen Bahnhofs. 


Hallenschürze wurde das seinerzeit unterhalb dieser Schürze befindliche 
Stellwerksgebäude mit größeren Abmessungen eingebaut, wodurch der 
Verkehr auf dem Bahnsteig und auch die Aussicht vom Stellwerksgebäude 
aus günstig beeinflußt wurde. Abb, 4 zeigt die westliche Hallenschürze 
im fertigen Zustand. 

Wegen des umfangreichen Eisenbahnverkehrs, der bei den Umbau- 
arbeiten nicht gestört werden durfte, waren bei den Baustellenarbeiten 
ganz besondere Vorsichtsmaßregeln notwendig, da oberhalb des Verkehrs 
Lasten bis zu 8t Gewicht bewegt werden mußten. 

Die für den Bauvorgang notwendigen stählernen Rüstungen waren 
so konstruiert (Abb, 2), daß sie sowohl für den Abbruch der alten Halle 
als auch für die Errichtung der 
neuen Halle benutzt werden 
konnten, Zum Schutze der Reisen- 
den trugen die Gerüste eine mit 
Holzbohlen und Zeltplanen dicht 
abgedeckte Bühne. Zur größeren 
Vorsicht wurde bei der Wahl der 
Werk- und Hebezeuge auf der 
Baustelle die doppelte Sicherheit, 
als sonst üblich, zugrunde gelegt. 
Diesen Umständen und der Aus- 
wahl besonders zuverlässiger Mon- 
teure und Arbeiter ist es zuzuschrei- 
ben, daß jeder Unfall vermieden 
wurde. Der ausführenden Firma 
Steffens &Nölle Aktiengesell- 
schaft, Berlin-Tempelhof, sei auch 
an dieser Stelle hohe Anerkennung 
gezollt. 


B. Umbau der Halle 
des Bahnhofs Alexanderplatz. 


Die Halle des Bahnhofs Alex- 
anderplatz ist ebenfalls in den Jahren 
1881/82 erbaut worden. Die Spannweite eines Binders betrug 37,1 m, 
die Entfernung der Binder, die als Doppelbinder ausgebildet waren, 8,8 m, 
Außer den beiden Hallenschürzen hatte die Halle 16 Regelbinder. Die 
Höhe des Binders von Schienenoberkante bis Scheitel maß 18,5 m, die 
Gesamtlänge der Halle 164,13 m. Die Halle hatte bis zum Umbau raupen- 
förmige Glasoberlichter. An Lichtöffnungen waren außerdem nur noch 
an den Seiten zwischen je zwei Bindern Fenster vorhanden, Die Ober- 
lichter waren durch die Rauchgase, durch Ablagerungen und Niederschläge 
so verschmutzt worden, daß durch sie kein Licht mehr in die Halle fiel. 
Infolgedessen waren die Beleuchtungsverhältnisse außerordentlich un- 
günstig, und man konnte wohl mit Recht den Bahnhof Alexanderplatz 
als den dunkelsten der Berliner Bahnhöfe bezeichnen. — Auch hier ergab 
sich die Notwendigkeit einer Erneuerung der Halle. Da man die alten 
Fundamente nebst Verankerungen wieder verwenden wollte, waren bei dem 
Umbau die Hauptabmessngen beizubehalten, zumal zunächst die Absicht 
bestand, die mittleren Binder stehen zu lassen und nur zu verstärken. 
Diese Absicht wurde jedoch während des Umbaues fallen gelassen. 

Die Ausführung der neuen Binder erfolgte als Dreigelenkbogen ohne 
Zugband (s. Abb, 10). Die hier ebenfalls angebrachten Rauchschürzen 
über den Gleisen ermöglichen zusammen mit den Entlüftungsschlitzen 


Montage des östlichen Abschlußbinders der neuen Halle 
des Bahnhofs Alexanderplatz, 
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unterhalb der Hauptregenrinne ein sofortiges Entweichen der Rauchgase. 
Außerdem sind etwa in der Mitte der Dachhälfte sowie in dem sich über 
die ganze Halle erstreckenden Oberlicht Entlüftungsschlitze angebracht, 
die einen schnellen Abzug der in der Halle befindlichen Rauchgase ge- 
währleisten. Die Entlüftung in den Hallenschürzen entspricht derjenigen 
am Schlesischen Bahnhof. Die Halle trägt außer dem 7,2 m breiten, 
laternenartig über die Dachfläche herausragenden Oberlicht (Abb. 5) an 
jeder Seite oberhalb der Hauptregenrinne ein 7 m breites, sich über die 
mittleren 16 Felder erstreckendes Pultoberlicht, Die Verglasung der Ober- 
lichter besteht aus 8 mm starkem Drahtglas in kittloser Anordnung auf 
Antipluvius-Sprossen, Die Sprossen sind feuerverzinkt, gereinigt und 
haben außerdem noch, wie alle übrigen Stahlteile, einen zweimaligen 
Deckanstrich mit rauchgasfesten Farben erhalten. 

Die Anordnung der beiden Hallenlängswände erfolgte in ähnlicher 
Weise wie bei der Halle Schlesischer Bahnhof. In architektonischer Hin- 
sicht wurde angestrebt, daß die Stahlkonstruktionen an sich ohne jegliches 
Beiwerk zur Wirkung kommen sollten. Die Verglasung der Hallenschürzen 
und der Längswände besteht aus 4/4 Klarglas. Die Belichtung beträgt 
insgesamt 45°/, der Hallengrundrißfläche, Die Dacheindeckung entspricht 
der des Schlesischen Bahnhofs. 
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Abb. 7. Abbau der alten und Aufbau der neuen Halle 
des Bahnhofs Alexanderplatz, 


Auch hier waren beim Umbau bei der völligen Aufrechterhaltung 
des regen Eisenbahnverkehrs besondere Vorsichtsmaßregeln notwendig. 

Die alte Dachkonstruktion mußte mittels stählerner Rüstungen an 
beiden Hallenenden abgefangen werden. Diese Rüstungen waren so 
konstruiert, daß man mit ihnen sowohl den Abbruch der alten als auch 
die Errichtung der neuen Halle vornehmen konnte (Abb, 6 u. 7) Auf 
ihren zum Schutze der Reisenden dicht abgedeckten Bühnen mußten die 
abmontierten alten und die ankommenden neuen Konstruktionsteile 
zunächst wegen der ungünstigen Platz- und Transportverhältnisse gelagert 
werden. Das gesamte neu einzubauende und ausgebaute Material konnte 
im allgemeinen nur in der kurzen nächtlichen Betriebspause auf Arbeits- 
zügen herangebracht und weggeschafft werden. Die Binderfüße wurden 
nur nachts unmittelbar vom Wagen aus aufgestellt. Um schneller arbeiten 
zu können, wurden die Konstruktionsteile mit elektrischen Winden hoch- 
gezogen. Der besonderen Vorsicht bei allen Arbeiten und der Auswahl 
besonders zuverlässiger Monteure und Arbeiter ist es zuzuschreiben, daß 
jeder Unfall vermieden werden konnte. Die Firma C.H, Jucho, Dort- 
mund, hat diese Arbeiten in mustergültiger Weise durchgeführt. 

Mit den Vorarbeiten für die Montage wurde am 21. April 1926 be- 
gonnen, Der erste Binderfuß — der des westlichen Schürzenbinders — 
wurde in der Nacht vom 3. zum 4. Juni aufgestellt, der letzte Binder am 
11. November geschlossen, so daß im Mittel an jedem siebenten Tag ein 
Binder gestellt wurde. Der Einbau der Stahlkonstruktion war am 21. No- 
vember beendet, die Halle Ende November geschlossen. Die gesamte 
Bauzeit betrug mithin nur etwa 7!/, Monate. Abb. 8 zeigt das Innere 
der neuen Bahnhofshalle, 

Zur leichteren Unterhaltung der Halle und zur Reinigung der Ober- 
lichter befindet sich in der Halle ein weiter unten näher beschriebenes 
fahrbares Untersuchungsgerüst. Außerdem befinden sich in dem laternen- 
artigen Oberlicht ein innerer Reinigungswagen und außen an jeder Hallen- 
seite über den Pultoberlichtern ein äußerer Reinigungswagen. Diese Reini- 
gungswagen können durch eine Kurbel leicht vorwärts bewegt werden. 


Il. 
Untersuchungsgeriste. 

Bei den Umbauarbeiten und noch mehr bei den vorausgegangenen 
Untersuchungen hatte sich herausgestellt, daß die Gründlichkeit der 
Untersuchungs- und Unterhaltungsarbeiten bei den bisher hierzu meistens 
benutzten unsicheren Hängegerüsten, deren Umlegung in großer Höhe, 
belästigt durch die Rauchgase, mühsam und kostspielig ist, sehr beein- 
trächtigt war, Von der Verwendung von fahrbaren Gerüsten wurde 
wegen der Beengtheit auf den Bahnsteigen und wegen des einmaligen 
höheren Anschaffungspreises oft abgesehen, obschon sich die Anschaffung 
auf die Dauer rentieren dürfte, 

Auf einigen Berliner Bahnhöfen finden nunmehr die nachstehend 
beschriebenen, von der Firma Steffens & Nölle Aktiengesellschaft, 
Berlin-Tempelhof, entworfenen und von der Reichsbahndirektion Berlin 
geprüften und genehmigten fahrbaren Untersuchungsgerüste Verwendung, 
die die ganze Halle zugänglich machen. Sie sind in der Längsrichtung 
auf einem in die Bahnsteige eingelassenen verdeckbaren Schienenpaar 
verfahrbar, und ihre Anordnung entspricht der jeweiligen Ausbildung der 
Hallenkonstruktion. 

Mit der Anlage dieser Untersuchungsgerüste ist gleichzeitig die 
Gewähr einer sorgfältigen Unterhaltung verbunden, Der Personenverkehr 
in der Halle wird weder durch etwa herunterfallende Gegenstände ge- 
fährdet, noch durch den beim Reinigen zu entfernenden Schmutz und 


Abb, 8. 
Blick in die neue Halle des Bahnhofs Alexanderplatz. 


Rost belästigt. Durch seitliche Verkleidung der Arbeitsbühne mittels 
Segeltuchplane wird der beim Reinigen durch Sandstrahlgebläse auf- 
kommende Sand auf der Arbeitsbühne aufgefangen. 

Die nachstehend beschriebenen fahrbaren Untersuchungsgerüste be- 
finden sich in den Hallen Schlesischer Bahnhof (Südhalle), Alexanderplatz 
und Anhalter Bahnhof. 


A. Gerüst in der Südhalle des Schlesischen Bahnhofs, 


Die Dachbinder dieser Halle sind gewöhnliche Fachwerkbalkenbinder 
mit 38,3 m Stützweite. Die Höhe von Schienenoberkante bis Dachbinder- 
unterkante beträgt 13,7 m und das Maß von Binderunterkante bis-zur 
Dachhaut in Hallenmitte 5,5 m. — Die Bahnsteige sind in dieser Halle 
unsymmetrisch zur Längsachse angelegt, und hierdurch ist auch die 
unsymmetrische Anordnung des Gerüstes bedingt. 

Das Untersuchungsgerüst (Abb. 9) besteht aus einem in der Längs- 
richtung der Bahnhofshalle auf 8 Rädern fahrbaren Doppelportal von 6 m 
Breite und 17,3 m Stützweite mit einem 14,2 m ausladenden Kragarm 
und darüber einer Arbeitsbühne von 3 m Breite, welche zwischen je 
zwei Dachbindern um 4,2 m gehoben werden kann. Das Doppelportal trägt 
zwei seitliche, 1,4 m breite Bühnen; sie sind nach außen durch Geländer 
abgegrenzt. Die obere Arbeitsbühne stützt sich auf zwei Führungswände 
von 6,2 m Länge. Jede Führungswand wird an 6 feststehenden Rollen 
geführt: 2 an jeder Seite für die Längsführung und 2 in der Mitte für 
die Seitenführung; sie werden durch 2 Zugseile auf und ab bewegt, In 
dem Kragarm ist zur Bedienung des Hubmechanismus eine Windenbühne 
von 6 m Breite eingebaut, In der Mitte dieser Bühne steht die Hand- 
winde mit 2 mit ihr gekuppelten Seiltrommeln, auf die je 2 Hubseile 
einer Längsseite auflaufen. Die Führungswand mit der größeren 
Belastung ist durch ein Gegengewicht ausbalanciert, um alle Hubseile 
gleichmäßiger zu belasten. Die Hubseile haben Nachspannvorrichtungen. 
Die Hebebühne stützt sich im Ruhezustande auf die Querwände des 
Doppeiportals ab. Im hochgewundenen Zustande werden die beiden 
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Abb. 9. 
Fahrbares Untersuchungs- 
gerüst für die Südhalle 
des Schlesischen Bahnhofs. 
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Führungswände zur Entlastung der Hubseile durch Riegelbolzen gesichert. bühne in gleicher Höhe liegt, zu einer dritten Leiter, welche das Erreichen 
Vom mittleren Bahnsteig aus gelangt man mittels zweier Leitern zur der Hebebühne auch im höchsten Zustande ermöglicht. 

Windenbühne, zu: den beiden Seitenbühnen des Doppelportals und über Der Bew gungsmechanismus wird von Hand betätigt und ist aus 
ein gemeinsames Podest innerhalb des Doppelportals, das mit der Winden- Abb. 9 zu ersehen. 
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Abb, 10. Binder und fahrbares Untersuchungsgerüst für die Halle des Bahnhofs Alexanderplatz, 
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Abb. 12. 
Fahrbares Untersuchungsgerüst für die Halle des Anhalter Bahnhofs. 


B, Gerüst in der Halle des Bahnhofs Alexanderplatz. 

Die Dachbinder dieser Halle sind Dreigelenkbogen ohne Zugband. 
Die Abmessungen sind oben bereits angegeben. Da der Innenraum der 
Halle bei dieser Dachform nicht durch Stahlteile gesperrt ist, wurde hier 
das fahrbare Untersuchungsgerüst nach Abb. 10 verwendet. Es besteht 
aus einem in der Längsrichtung fahrbaren Doppelportal von 8 m Breite 
und 11,5 m Stützweite, mit ausladenden Kragarmen von ~ 11,5 m Länge. 
Die Stützung erfolgt auf der Innenseite der Bahnsteige, die Ausbildung 
des Gerüstes konnte dadurch wesentlich vereinfacht werden, 

Das Gerüst hat keine versenkbare Arbeitsbühne. Die Podeste gliedern 
sich in einen mittleren waagerechten Teil, zwei beiderseits anschließende 
Treppen und zwei doppelte Leitergänge mit aufklappbaren Konsolen. 
Die Konsole, die mit einer Riffelblechplatte abgedeckt und begehbar sind, 
dienen zur besseren Zugänglichkeit der Dachhaut und der Dachbinder. 
Wie bereits erwähnt, können sie heruntergeklappt werden, wenn das Ver- 
fahren des Gerüstes längs der Halle notwendig wird. Oberhalb der 
Konsole sind außerdem in dem Gerüst noch Arbeitsbühnen, die über 
die erwähnten Leitern erreichbar sind, angeordnet. Die Fahrschienen zu 
dem Gerüst sind ebenfalls in die Bahnsteige eingelassen und mit Riffelblech 
abgedeckt (Abb. 11). Die Nutzlast der Arbeitsbühne beträgt 150 kg/m®, 

Das Gerüst ist so gebaut, daß es, nachdem es zunächst auf den Bahn- 
steigen fahrbar verwendet wurde, jetzt nach geringfügigen baulichen 
Umänderungen auf Laufbahnen fahren kann, die seitlich an den Längs- 
wänden der Dachbinder befestigt sind, so daß die Stützen fortgenommen 
werden konnten, 


C, Gerüst in der Halle des Anhalter Bahnhofs. 

Das Untersuchungsgerüst ist symmetrisch längs und quer zur Halle 
und besteht aus dem fahrbaren, rahmenförmig ausgebildeten Unterteil 
von 22,7 m Stützweite und einem darin geführten hochziehbaren Bühnen- 
träger mit zwei Kragarmen und aufgebauten Arbeitsbühnen (Abb. 12). 
Das Doppelportal besteht aus zwei Querwänden, die zugleich Trag- und 
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Abb. 11. Fahrschiene, 
in den Bahnsteig eingelassen. 


Führungswände sind, und zwei räumlich vergitterten Riegeln von je 
2,9% 2,2 m Querschnitt in 12 m Höhe über dem Bahnsteig. 

Jede Querwand stützt sich mit ihren Wandstielen A und D mittels 
Bolzen auf zwei Laufwagen in 8 m Abstand, während die Wandstiele C 
und B unten frei hängen und zwischen sich für den Personenverkehr 
einen Durchgang frei lassen. 

In Riegelhöhe gabelt sich jede Querwand und ragt mit ihren höchsten 
Wandriegeln bis 18,6 m über den Bahnsteig. Die vier Wandstiele A bis D 
sind oberhalb und unterhalb der vergitterten Riegel gegen deren vertikale 
Riegelwände abgestrebt. Die unteren, nicht abgestrebten Stielenden sind 
biegungssteif ausgebildet. 

In etwa 10,7 m Höhe über dem Bahnsteig sind die Wandstiele an 
den unteren gemeinsamen Horizontalverband der vergitterten Riegel an- 
gelehnt. Außerdem sind in 3,3 m Höhe über Bahnsteig die Stiele jeder 
Querwand durch einen Horizontalträger untereinander verbunden. 

An den inneren Stielen B und C sind für den hochziehbaren Bühnen- 
träger die Zahnstangen zur Hubbewegung und die Seitenführungen an- 
gebracht, während in 0,4 m Abstand von diesen die anstoßenden Wand- 
riegel die Längsführung konsolartig halten. 

Der Bühnenträger von 2,9 m Systemhöhe besteht aus zwei Gitter- 
trägern mit ausladenden Kragarmen und Verlängerungen für die über- 
hängenden Bühnen. Die Verlängerungen sind im Zusammenhang mit 
dem Geländer, den Geländerstielen und den Horizontalen gleichfalls 
Gitterträger. Diese und die Kragarme sind. durch einen oberen und 
unteren Horizontalverband verbunden, 

Die überhängenden Bühnenträger sind durch Horizontal- und Quer- 
verbände in jedem Felde miteinander verbunden. 

Der Bühnenträger stützt sich auf zwei Führungsarme, die gegen die 
Kragträger abgestützt sind. Er trägt die portalartigen Unterstützungen 
der Arbeitsbühnen sowie in den beiden mittleren Feldern die Winden- 
bühne. In der Mitte der Windenbühne steht die von Hand bediente 
Antriebwinde, Mit ihr gekuppelt ist rechts und links je eine Horizontal- 
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welle, welche mittels Kugelräder und anstoßender Vertikalwellen und 
nach Zwischenschaltung von je vier Vorgelegen auf den Zwischenbühnen 
der Führungsarme vier Antriebräder betreiben; diese kämmen in die 
vier feststehenden Zahnstangen an den Wandstielen B und C des Doppel- 
»ortals, 
j Die Antriebräder und damit die Bühnenträger mit Winde werden 
an den Zahnstangen hochgewunden. Zur Entlastung des Windwerkes 
sind vier Gegengewichte an Seilen an den Führungsarmen, über die 
Gabelarme des Doppelportals geleitet, angehängt. Sie entlasten das 
Windwerk um mindestens 50 ®/,. 

An jeder Querwand des Doppelportals ist für den Aufstieg eine 


Alle Rechte vorbehalten. 


Leiter angebracht, Man gelangt vom Bahnsteig zuerst auf die Zwischen- 
bühne der Führungsarme, um von dieser auf einer zweiten Leiter bis 
auf den Obergurt des Bühnenträgers hinaufzusteigen, Hier betritt man 
einen Laufsteg, der zur gemeinsamen Windenbühne in Trägermitte und 
in entgegengesetzter Richtung zu den Arbeitsbühnen führt. Bei hoch- 
gekurbeltem Bühnenträger können die Arbeitsbühnen auch von den Binder- 
auflagern aus durch je eine angeschraubte Leiter bestiegen werden. Der 
Bühnenträger wird während des Hochkurbelns in jeder Höhe durch eine 
Lastdruckbremse gehalten. In den höchsten Stellungen werden die 
Führungsarme von Hand durch Riegelbolzen auf die vier Stiele B und C 
abgesetzt und damit das Windwerk ganz entlastet. 


Die Müllverwertungsanstalt der Stadt Köln. 


Von Dipl.-Ing. Lor. Schmitz, Köln, 


Die Müllverbrennungs- und -verwertungsanstalt sowie die Müll- 
umfüllstationen sind von der MUSAG (Müll- und Schlacken - Ver- 
wertungs A.-G.) Köln-Kalk, bzw, der Humboldt-Deutzmotoren- 
Aktiengesellschaft, früher Maschinenbau-Anstalt Humboldt, Köln- 
Kalk, in enger Zusammen- 
arbeit mit dem Fuhrpark 
und dem Hochbauamt er- 
baut worden, Die Ent- 
würfe der Gebäude stam- 
men vom Hochbauamt, des- 
sen Leiter Baurat Mertens 
für die bauliche Gestaltung 
und die Oberleitung ver- 
antwortlich war. 

Das Baugrundstück be- 
findet sich auf dem Gelände 
des neuausgebauten Rhein- 
hafens in Köln-Niehl. Es 
umfaßt 75 000 m”. 

Die Gesamtanlage be- 
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SINTEREI UND SOIMELZANLAGE 


Regelmäßigkeit in der Wandausbildung gibt ein architektonisch gut 
wirkendes Ganzes. In beiden Längswänden sind je fünf Tore für die 
Ein- und Ausfahrt der Großraumwagen angeordnet (Abb. 3 u, 6). Die 
großen Toröffnungen, aus Eisenbeton hergestellt, sind weit vorgebaut, 
um den ankommenden 
Wagen als Wegweiser zu 
dienen. Die Tore selbst 
sind versenkbar und werden 
mechanisch bewegt, ebenso 
die Verschlüsse des Tief- 
bunkers im Boden der An- 
fuhrhalle, Die Schalttafel, 
von der aus Tore und 
Bunkerverschlüsse bedient 
werden, ist an der Zwischen- 
wand (Abb, 6) erhöht ange- 
ordnet worden, um von hier 
y J J aus auch bei geschlossenen 
Toren draußen wartende 
Autozüge zu bemerken. 
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steht aus mehreren Ge- 


Auf der Abb. 6 sind sowohl 


bäuden, Die Lage der ein- 
zelnen Gebäude zueinander 


Teile der Tragkonstruktion 
als auch Wand- und Dach- 


wurde einerseits durch die 
Reihenfolge der einzelnen 
Arbeitsvorgänge und ihre 
Abhängigkeit voneinander, 
anderseits durch die Forderung nach rationeller Durchführung der Um- 
wandlungsprozesse bestimmt (Abb. 1 u..2). 


Norden 


Abb, 1, 


Für alle Gebäude der Anlage waren die Abmessungen durch die 
Anordnung der Apparate gegeben. Es galt, die Stahlkonstruktion so zu 
gestalten, daß sie die Forderungen, die durch die Apparate an sie gestellt 
wurden, ebenso erfüllte, wie die 
Wünsche des Architekten. Welche 
Aufgaben sich daraus für den Stahl- 
konstrukteur ergaben, und wie sie 
bei den einzelnen Bauten zweck- 
entsprechend gelöst wurden, soll in 
folgendem näher dargelegt werden. 

Die Anfuhrhalle (Abb. 3 u. 4) 
bedeckt eine Grundfläche von etwa 
32,9 X 30,4 m, Sie ist auf einem 
Tiefbunker errichtet. Die Forderung, 
daß die ganze Grundfläche der Halle 
frei von Stützen sein sollte, bedingte 
eine Konstruktion, wie sie Abb, 4 
darstellt. Binder und Binderstützen 
sind als Zweigelenkbogen mit einer 
Spannweite von 32,1 m durchge- 
bildet. Die Höhe bis zur Traufe ist 
8,5 m. Der Bogen steht auf Stahl- 
gußlagern, um einerseits einen 
möglichst kleinen Binderfuß zu er- 
halten und anderseits eine einwand- 
freie Gelenkwirkung zu erreichen 
(Abb. 5). Konstruktive Einzelheiten des Zweigelenkbogens sowie der 
Wandausbildung sind aus dieser Abbildung ebenfalls zu ersehen. Um 
eine einheitliche Ausbildung der Wände zu erreichen, sind sie von der 
Tragkonstruktion vollständig getrennt angeordnet. An einzelnen Stellen 
sind sie zur Übertragung der Wand- und Windlasten auf das Trag- 
gerippe mit diesem verbunden. Schmale Riegel und Stiele treten nur 
als Unterbrechung der Wand- und Glasflächen regelmäßig hervor. Diese 


Abb. 2. 


Lageplan der Anlage. 


Gesamtansicht der Anlage, 


atisbildung zu sehen, Dach 
und Wände sind so ausge- 
bildet, daß an alle Stellen 
der Halle die nötige Licht- 
menge fällt. Die gesamte Lichteinfallfläche der Anfuhrhalle beträgt etwa 
570 m?. Das sind 60%, der Gebäudegrundfläche, Wie Abb, 6 zeigt, 
kann diese Belichtung als günstig bezeichnet werden. 

In den Seitenwänden der Laterne befinden sich in je zwei Reihen 
feststehende Jalousien. Durch diese entsteht ein natürlicher Luftzug, der 
die geringen, beim Entladen der Lastwagen entstehenden Staubmengen 
schnell ins Freie befördert. 

Die seitlich der Toröffnungen 
liegenden Wandteile sind innerhalb 
der Halle mit Biendsteinen ver- 
kleidet, während der Hallenboden 
mit mattglänzenden Platten belegt 
ist, wodurch ein schnelles und gründ- 
liches Reinigen ermöglicht wird, 

In dem Raum zwischen An- 
fubrhalle und Sieberei, durch den 
die Zubringerbecherwerke für die 
Sieberei gehen, sind die Reparatur- 
werkstätten für die ganze Anlage 
untergebracht, Rein äußerlich be- 
trachtet, ist die Ausbildung dieses 
Hallenteiles dieselbe wie bei der 
Anfuhrhalle. Im Innern des Ge- 
bäudes sind jedoch Stützen an- 
geordnet, die bis zum Dach gehen 
und die Pfettenunterzüge, die aus 
Walzträgern bestehen, tragen, In 
den verschiedenen Höhen liegen 
Bühnen, auf denen, durch Stahl- 
fachwerkwände abgetrennt, die einzelnen Werkstätten untergebracht sind, 
Die Unterzüge der Bühnen sind in den Stützen eingespannt und bilden 
somit Rahmen, die die Windlasten aufnehmen, Dieser Teil des Gebäudes 
ist wie die Anfuhrhalle mit Stegzementdielen abgedeckt, auf die ge- 
sandete Pappe verlegt ist. 

Die gesamte Lichteinfallfläche beträgt bei 12,0 X 32,9 m Grundfläche 
etwa 250 m? gleich 60%, der überbauten Fläche, 
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Die Sieberei (Abb. 3 u. 7) mit einer Grundfläche von 12,4 x 32,9 m 
ist mit Rücksicht auf die Anordnung der Apparate höher ausgebildet als 
die Anfuhrhalle. Bühnen in den verschiedenen Höhen tragen die einzelnen 
Maschinen und dienen gleichzeitig zu deren Wartung. 

Bei diesem Gebäude handelt es sich um eine typische Stahlskelett- 
konstruktion von Stützen und Trägerlagen. Es entfällt hier auf je 32 m? 
Grundfläche eine Stütze, was für die Deckenträger und Unterzüge große 
Spannweiten bedeutet. Diese großen Spannweiten waren jedoch mit 
Rücksicht auf die Aufstellung der 
Apparate erforderlich. 
` Aus den Abb. 3 u. 7 erkennt 
man die in den einzelnen Bühnen 
angeordneten Unterzüge und Träger- 
lagen sowie die Massivdecken, die 
in Verbindung mit den durch die 
Stützen gesteckten Unterzügen zur 
Aussteifung des Gebäudes dienen, 
Zum andern und größten Teil wird 
die Aussteifung durch Verbände 
erreicht, die unter den Bühnen 
liegen. Die Anordnung der Ver- 
bände war nötig, um die durch 
die Maschinen stoßweise auftreten- 
den Horizontalkräite aufzunehmen 
und auf die Stützen an den Um- 
fassungswänden zu übertragen, da 
sie nur dort durch Windverbände 
in die Fundamente geleitet werden 
können. Es sind allerdings auch 
zwischen den Stützen, die die 
Siebe tragen, Verbände angeordnet, 
um die aus den Sieben resultieren- 
den Horizontalkräfte sofort in die 
Fundamente zu bringen. Sämtliche Stützen gehen bis zum Dach durch 
und tragen die Pfettenunterzüge. Den Anschluß nach oben bildet ein 
Pultdach, das aus Stegzementdielen besteht und mit einer gesandeten 
Papplage belegt ist. 


Abbb, 6. 


Abb. 3, Längsschnitt durch 
Anfuhrhalle und Sieberei, 


Die Umfassungswände sind auch hier vor die Tragkonstruktion ge- 
setzt und mit dieser nur zur Übertragung der Wand- und Windlasten 
verbunden. Durch die Bühnen in verschiedenen Höhen war eine Unter- 
teilung der Lichtflächen in den Wänden erforderlich. Die einzelnen 
Streifen sind als Lichtbandflächen ausgeführt, von denen sich einige 
scheibenweise um die senkrechte Achse drehen lassen, um eine gute 
Entlüftung des Gebäudes zu erreichen, Die direkte Belichtung erfolgt 
durch 320 m? Lichtfläche, was 25°/, der bebauten Fläche ausmacht. 

Das Gebäude ist, wie Abb. 3 zeigt, auf einem Keller aus Beton 
errichtet, der die Bandantriebe und Bandköpfe des Feinmüll- und Alt- 
materialienbandes aufnimmt, Beide führen unterirdisch das eine zur 
Sinterei und das andere zur 
Altmaterialienverladung, Ein Teil 
dieses Kellers bildet die Becher- 
werkgrube der Grobmüllbecher- 
werke, die ins Kesselhaus führen. 

Das Kesselhaus mit einer 
Grundfläche von 38,0 x 31,8 m 
zerfällt in den Bunkerraum mit 
9,4 x 38,0 und in den Kesselraum 
mit 22,4 x 38,0 m Grundfläche 
(Abb, 8), Im Bunkerraum sind drei 
Bunker angeordnet, von denen jeder 
etwa 350 m? Grobmüll faßt. Vor 
jedem Bunker steht im Kesselraum 
ein Kessel mit 400 m? Heizfläche 
und 14 atü Betriebsdruck für 330 ° C. 
Das Grobmüll wird durch die bei- 
den Grobmüll-Becherwerke aus der 
Sieberei auf die Verteilungsbühne 
(+ 26,7 m) des Bunkerraumes ge- 
bracht, Die auf dieser Bühne an- 
geordnete Markusrinne bringt das 
Müll zu den drei Grobmüllbunkern. 
Die Böden der Bunker sind wegen 
der Sperrigkeit des Materials als 
Aufgabeschuhe ausgebildet, d. h. sie sind beweglich auf Profilträgern 
gelagert, Vom Bunker fällt das Grobmüll in den Kessel und wird dort 
je nach Zusammensetzung mit einem Zusatz von Kohlenstaub zum 
Heizen verwandt, 


Jah 4 Heft 25 > N £ Sa 
11. Dezember 1931 Schmitz, Die Müllverwertungsanstalt der Stadt Köln 


ee 


Z u iti- E= 
70707 LOIN > 


=] okeh 


_4008 112012015 


410010010 7E AO i0 
| en Bit 
777 2110, se z 


schnitl ff pg Sehnitgg| Zehmiht 


1224000 


> 


Bl 60015 


v 700-0 ta 
\/ N rronn 


rm IN, | 
2 | L30 
hE mA =. 


Schnitt c-c Schnitt Schnitt ee 
Ye 


ron 1 ' | 


schnitt _ 


Dan Teea M | ‘SANT | MI I ri 
A, Zi } ag Sl N] BP 


‚Schnitt 
-0 


4100:1000 


IH ; ANY HI 
| 4500 


| pre l gm ~- 3 “a a - Ar G = IX | LEA ANS Na 
iai kg ii; T 341/77 |E EEE Abb. 10, Rahmen im Bünkerraum. 


Abb, 8. Schnitt durch das Kesselhaus. 


Durch die Forderung, daß das Kesselhaus, wenn nötig, erweitert 
werden soll, ergab sich die Art der Konstruktion und die Aufnahme der 
Windlasten auf Längs- und Giebelwände. Die Belichtungs- und Ent- 
lüftungsfrage war ebenso mitbestimmend für die Ausbildung des Gebäudes, 
Diese Punkte und nicht zuletzt architektonische Forderungen bestimmten Schnifa-a Schnitt b-b 


die Tragkonstruktion. se | { N 2 | ILL, = Fr | 
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Das Tragwerk ist aus vollwandigen Rahmen gebildet, die im Abstand 
von 5,0 bzw. 7,5 m im Bunkerraum angeordnet sind. Bühnen-, Dach- und 
Bunkerlasten sowie die Windlasten der Längswände werden durch diese 


Rahmen auf die Fundamente übertragen. Zur Übertragung der Windlasten 
Abb. 9, Aussteifungen der Kesselhaus-Giebelwand. 
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der Längswand hinter den Kesseln auf die Rahmentragwerke dienen 
Stützen aus Gitterwerk (Abb. 8). Diese bringen die Windlasten zum Teil 
in das Fundament und zum anderen Teil durch die Binderuntergurte in 
die Vollwandrahmen im Bunkerraum, Die Windlasten auf die Giebel- 
wände werden ebenfalls durch Gitterstützen (Abb. 9) aufgenommen, 
die im Abstand von etwa 7,2 m innerhalb der Wand angeordnet sind. 
Diese Windstiele sind an der südlichen Giebelwand, da eine Verlängerung 
des Kesselhauses über diese Wand hinaus vorgesehen ist, auf die Stützen 
der Heizerstandbühnen aufgesetzt, damit diese bei Verlängerung stehen- 
bleiben können. Die Gitterstützen übertragen den Winddruck auf einen 
Windverband in der Dachebene, und von diesem werden sie durch die 
in der Längsrichtung des Kesselhauses angeordneten Vollwandportale in 
die Fundamente abgeleitet. Die konstruktive Durchbildung der Voll- 
wandrahmen ist in Abb. 9 bis 11 dargestellt. Die Rahmen sind aus 
architektonischen Gründen mit scharfumrissenen Ecken ausgebildet, so 
daß eine weitestgehende Ausnutzung des lichten umbauten Raumes ge- 
währleistet ist. Durch die Lagerung des Bunkeraufgabeschuhes auf dem 
Riegel des obersten Rahmens hat dieser die in Abb, 10 dargestellte drei- 
eckige Form erhalten. Dies war nötig, weil Aufstelzungen für diese Ver- 
lagerung auf einem parallel verlaufenden Rahmen unkonstruktiv waren, 
da bedeutende Schubkräfte aufzunehmen sind, 

Die schwere Heizerstandbühne + 3,2 m bedingte die Ausbildung des 
unteren dreihüftigen Rahmens, da bei einem Verhältnis von Höhe zu 
Breite von 1:3 der untere Rahmen als zweihüftig zu schwere Abmessungen 
erhalten hätte, Aus architektonischen Gründen, sowie aus Gründen der 
Gewichtsersparnis war diese Lösung erforderlich, 

Das Kesselhaus steht auf Einzelfundamenten, von denen die der 
Mittelreihe etwa 350 t Auflast zu übertragen haben, Die drei Stiele eines 
unteren Rahmens übertragen zusammen etwa 550 t vertikale Last und 
einen Horizontalschub von etwa 18,5t. Aus diesen Zahlen erklärt sich 
die wuchtige Ausbildung der Rahmentragwerke. 


Abb, 12, Außenansicht des Maschinen- und Kesselhauses. 

Die Wände des Kesselhauses sind wie bei den anderen Gebäuden 
von der Tragkonstruktion getrennt, was in architektonischer Hinsicht 
gerade beim Kesselhaus bedeutende Vorteile bietet, Eine Unterbrechung 
der Wandflächen durch die schweren Rahmen der Tragkonstruktion hätte 
hier architektonisch schlecht wirkende Wandflächen ergeben. Die Riegel 
und Stiele der Wände konnten auch hier verhältnismäßig leicht aus- 
gebildet werden. Die Aufnahme der Wandlasten oberhalb der Lichtband- 
flächen erfolgt durch hinter den Riegeln angeordnete C-Profile, die von 
außen nicht sichtbar sind, so daß auch durch diese die Regelmäßigkeit 
der Wände keine Unterbrechung erleidet. Die in den Längswänden 
(Abb. 12) und in der einen Giebelwand angeordneten Lichtflächen be- 
tragen zusammen 1050 mê, das sind etwa 90°/, der Gebäudegrundfläche, 
Nach Fertigstellung und Inbetriebnahme des Kesselhauses hat sich diese 
Belichtung als günstig erwiesen (Abb. 11), Die Lichtflächen bestehen 
aus Lichtbandstreifen, die bei der Giebelwand aus architektonischen und 
lichttechnischen Gründen zu einer Fläche zusammengefaßt, bei den Längs- 
wänden dagegen in einzelnen Streifen über die ganze Wand verteilt sind, 
Auch hier sind zur Entlüftung des Kesselhauses einige Lichtbandstreifen 
in den Längswänden scheibenweise um die vertikale Achse drehbar an- 
geordnet (Abb. 12). 


Schmitz, Die Müllverwertungsanstalt der Stadt Köln — Verschiedenes 


DER STAHLBAU 
Beilage zur Zeltschrift „Die Bautechnik" 


Das Maschinenhaus, das nördlich an das Kesselhaus anschließt, 
ist in Eisenbeton errichtet, Schmale hochgezogene Fenster in den Giebel- 
wänden nehmen dem breiten, wuchtigen Bau die auf ihm lastende Schwere, 

In der an das Kesselhaus anschließenden Schlackenaufbereitung 
wird die Kesselschlacke gewaschen, zerkleinert und von schädlichen 
Bestandteilen befreit. Die dazu nötigen Apparate sind auf verschiedenen 
Bühnen so angeordnet, daß die aufzubereitende Schlacke mit möglichst 
wenig Transportmitteln zu den einzelnen Apparaten gebracht wird. 

Schlackenbrecher, Setzmaschinen und Magnetausscheider sind zur 
Aufbereitung der Schlacke in den Arbeitsvorgang eingeschaltet. Diese 
Apparate stehen in zwei Gebäuden von zusammen 230 m? Grundfläche, 
die durch eine Stahlfachwerkwand voneinander getrennt sind, um die 
beiden Arbeitsvorgänge (Zerkleinerung und Waschen) auch räumlich zu 
scheiden. Es liegen hier typische Zweckbauten vor, in denen die Bühnen 
für die Aufstellung der Apparate nur soweit abgedeckt sind, als dies für 
die Bedienung und Wartung der Maschinen nötig ist. Aus der Ver- 
schiedenheit der Gebäudequerschnitte und Bühnen ist dies deutlich zu 
erkennen, (Schluß folgt.) 


Verschiedenes. 


Ergänzung. Zu dem im Heft 22 dieser Zeitschrift erschienenen Auf- 
satz über das Stahlskelett des Columbushauses am Potsdamer Platz 
in Berlin ist noch nachzutragen, daß von Beginn der Planung bis zur 
Vergabe der Arbeiten an die Stahlbauanstalten die ingenieurmäßigen 
Arbeiten von der Arbeitsgemeinschaft M. Salomonsen -Franz Domany, 
Berlin, ausgeführt worden sind. Den genannten Herren lag auch die 
Prüfung der Zeichnungen für das Stahlskelett ob. 


Höhlig, Lichtblldnerel, Berlin. 


Bei dieser Gelegenheit sei noch eine Abbildung beigefügt, die einen 
Blick auf die Stahlkonstruktion des Gebäudes nach Beendigung der 
Montage vermittelt und auch aus den eingetragenen Daten 


l. Kellergeschoß: 6. 8. 5. Obergeschoß: 17. 9. 
Erdgeschoß . : 13.8. 6. 5 24. 9. 
1, Obergeschoß: 20, 8. 7. = 1. 10. 
2, 3 1278, O < 8. 10. 
3, 5 : 3.9. Dachgeschoß 15. 10, 
4. - Ra 


die überaus gleichmäßigen und kurzen Fertigstellungszeiten für die ein- 
zelnen Geschosse erkennen läßt. A. Bock, Berlin. 


INHALT: Die Montage der Schiebetore für die Nordschleuse In Bremerhaven, — Die 
Frneuerung von Berliner Bahnhofshallen, — Die Müllverwertungsanstalt der Stadt Köln. — Ver- 
schiedenes: Ergänzung. 


Für die Schriftieltung verantwortlich: Geh. Reglerungsrat Prof, A. Hertwig, Berlin-Charlottenburg, 
Verlag von Wilhelm Ernst &Sohn, Berlin W8. 
Druck der Buchdruckerel Gebrüder Ernst, Berlin SW 68. 
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4. Jahrgang BERLIN, 24. Dezember 1931 Heft 26 
Bee i u Aus der Praxis des Stahlskelettbaues, 


Von Dr.-äng. C. Scharnow, Sterkrade. 


Die Stahlskelettbauweise ist grundsätzlich betrachtet keine neue Bau- Passauer bei einem Siedlungsbau in Köln angestellt hat. Dort wurden 
weise. Sie begann mit der Verwendung von einzelnen Trägern zur Ab- an der gleichen Straße zwei Baublocks in gleicher Ausstattung mit genau 
deckung von größeren Räumen und Öffnungen und einzelnen Stützen zur gleichen Wohnraumgrößen erbaut, der eine als Stahlskelettbau, der andere 


Übertragung größerer Lasten in kleinem N massiv, Der Versuch hatte folgendes Er- 

Querschnitt. Sie fand zunächst ihr An- gebnis: 

wendungsgebiet im Bau von Lagerhäusern, Massivbau  Stahlskelettbau 
en Š \ 1. Umbauter Raum 7450 më 7120 m? 


Fabriken, Geschäfts- und Bürogebäuden, In 
den letzten Jahren gewinnt sie neben ihrem 
alten Anwendungsgebiet auch hauptsächlich 
im mehrgeschossigen Wohnungsbau durch 
ihre vielfachen Vorteile an Boden und 
zwingt Architekt und Baufirma, sich auf 
diese Bauweise einzustellen. Ganz be- 
sonders wirtschaftliche Stahlskelettbauten 
erzielt der Architekt, wenn die Außen- und 
Innenstützen möglichst in einer gemein- 
samen Ebene liegen, die Stützen von oben 
bis zum Fundament ohne Abfangträger und 
Unterzüge durchgehen, wenn die Stützen- 
entfernungen und Trägerteilungen möglichst 


2. Baukosten je 

Wohnraum ohne 

Grundstück-und 

Nebenkosten . 1608,70RM 1508,90 RM 
3. Monatsmiete für 

einenWohnraum 10,85RM 9,94RM 
4. Bauzeit . . . Ta Monate 5°, Monate, 


Also kann die Miete für den gleichen 
Wohnraum im Stahlskeletibau um rd. 8%, 
niedriger angesetzt werden als im Massivbau, 

Da im Wohnungsbau viel weitergehende 
Anforderungen an die Ausbaustoffe gestellt 
werden als auf den bisherigen Anwendungs- 


gleich werden und alle Einzelheiten, auch gebieten des Stahlskelettbaues — man 
Kanalisation, Leitungen, Heizungen usw., braucht nur an die Wärme- und Schall- 
bereits vor Inangriffnahme des Baues fest- isolierung zu denken — und da weiter 


die Ausbauarbeiten den Hauptanteil der 
Baukosten beanspruchen, so ist die richtige 
Auswahl der Ausbaustoffe eine sehr wichtige 
Frage, die entscheidend ist für die Fort- 
entwicklung des Stahlskelettwohnungsbaues, 
An Hand der vielen Ausführungen läßt 
sich schon heute ein gewisser Überblick 
gewinnen über das, was zweckmäßig und 
wirtschaftlich ist, 

Abwegig ist der Versuch, für Decken 
und Wandfüllstoffe allgemein gültige Aus- 
führungsformen festlegen zu wollen, Ört- 


liegen. 

Die Erfüllung dieser oft aufgestellten 
Bedingungen führt zum geringsten Stahl- 
aufwand, verkürzt die Bauzeit, vereinfacht 
Werkstatt- und Aufbauarbeit und verbilligt 
die Ausbaukosten. 

Wie im Stahlbau -jede Bohrung und 
jede Schraube für den Anschluß einer Rinne, 
eines Geländerpfostens oder eines Beleuch- 
tungskörpers vor der Bearbeitung des 
Stahls in der Werkstatt zeichnerisch fest- 
gelegt wird, so sollte auch im Hochbau 


der alte Brauch endgültig überwunden Abb, 1, Stalhlskelettbau Garau, Kissingen. liche Preise der Baustoffe, Kiesvorkommen, 
sein, erst nach Fertigstellung des Roh- Frachten, Jahreszeit, Baugewohnheiten des 
baues die Öffnungen für Heizung, Beleuchtung und andere Anlagen ortsansässigen Arbeiterstammes und Wohngewohnheiten werden die 
einzustemmen. Ausbauarbeiten beeinflussen. Während in der Nähe des Andernacher 


Die Baufirma muß bei der Herstellung der Wände, Decken, Treppen, Beckens Bimsbeton das gegebene Ausfachungsmaterial ist, wird man in 
Kamine und anderer Ausbauarbeiten, ganz abgesehen von der Ersparnis anderen Gegenden besser den Hohlziegel verwenden, Auch sind die 


an Baustoffen, den Arbeitsaufwand klimatischen Verhältnisse im Deut- 
und den Aufwand an Schalung Bimsbelon- schen Reich schon so verschieden, 
und Rüstung durch geschickte Aus- Drahlgewebe Hohlbloch= 2em Kalkmörtelpulz daß z, B. eine Wandstärke, die im 
nutzung des Stahlskeletts für ihre als Pulziräger — = seine, mil ÜIRSZUSAHE y èi Rheinland als Kälteschutz aus- 


reichend ist, im Osten nicht 
mehr genügt. Man kann oft den 
Einwand hören, daß die dicken 
Gr N t Außenwände der Massivbauweise 
rungmit OAN AUANT : als Wärmespeicher wirken, und 


Zwecke herabmindern, so daß die 
Einheitspreise im Vergleich zur 
Massivbauweise gesenkt werden 
können. Im Wohnungsbau betragen 
die Kosten des Stahlskeletts etwa 


Stauß-Ziegelgewebe‘ 


10 bis 150%, die Ausbaukosten Ausmauerungmik * a mierten Korkstein.  fBssadenpufs daß dadurch die Räume nicht zu 
also 85 bis 90 ®/, der Gesamtkosten, Yan Solms den glatten Abb, 2, Wandausbildung des schnell abkühlen. Dabei kann 
Aus diesen Zahlen erkennt man, > a Stahlskelettbaues Garau in Kissingen, man sich doch keinen unwirtschaft- 
daß durch gründliche Vorbereitung licheren Wärmespeicher vorstellen 
und geschickte Durchführung der Ausbauarbeiten die Hauptersparnisse zu als eine Außenwand, die etwa die Hälfte der aufgespeicherten 
erzielen sind, Wärme nach außen abgibt. Wenn ein solcher Speicher erforderlich ist, 


Daß der Stahlskelettbau auch schon bei vier Geschossen billiger wird gehört er in das Innere des Hauses und muß in die Heizung eingebaut 
als der Massivbau, hat ein lehrreicher Versuch ergeben, den der Architekt werden. 
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Scharnow, Aus der Praxis des Stahlskelettbaues 


DER STAHLBAU 
Bellage zur Zeitschrift „Die Bautechnik" 


Keinesfalls sollte man die Wandstärken übertreiben. Wir kennen 
kaum andere als 11/, Stein starke Außenwände, während das im Verhältnis 
zu uns reiche Amerika die Wohnungen viel leichter baut, vielleicht in 
der richtigen Erwägung, daß in dieser schnellebigen Zeit nicht für alle 
Ewigkeit gebaut werden sollte. Man soll sich auch nicht blenden lassen 
durch theoretische Wärmedurchgangszahlen und daraus errechnete Er- 
sparnisse an Heizungskosten. Die heute vom Architekten zum Einlaß 
von Licht und Luft angeordneten großen Fensterflächen werfen alle 
theoretischen Wärmedurchgangszahlen über den Haufen, wobei Undichtig- 
keiten an Tür- und Fensteranschlägen tüchtig mithelfen, 

Daß man bei Wahl stärker iso- 
lierender Baustoffe auch mit ge- 
ringeren Wandstärken auskommt, da- 
für sei ein kleiner Stahlskelettbau in 
Kissingen erwähnt (Abb, 1). Die Lage 
in der Stadt und der kleine zur Ver- 
fügung stehende Bauplatz zwangen 
dazu, die Wandstärke auf das ge- 
ringst zulässige Maß zu beschränken. 
Die statische Berechnung erforderte 
im untersten Geschoß Stützen aus 
JC 14, deren Abmessungen sich 
nicht unterschreiten ließen. Für 
die Ausmauerung wurden dem- 
nach Bimsbeton - Hohlblocksteine 
von 17 cm Stärke verwendet. Die 
Stahlsäulen stehen 3 cm hinter der 
Außenflucht des Mauerwerks zu- 
rück und wurden außen mit 3cm 
starken, imprägnierten Korkplatten 
bekleidet. Beiderseits wurde auf das 
Mauerwerk ein 2cm starker Putz aufgebracht. Um Risse zu vermeiden, 
wurden die Stützen an der Außenfront mit Ziegeldrahtgewebe, an der Innen- 
seite mit einfachem Drahtgewebe überspannt (Abb. 2). Der Außenputz be- 
steht aus Terranova-Bewurf, der Innenputz aus gewöhnlichem Kalkmörtel mit 
Gipszusatz. Der Bau wurde im Winter 1929 errichtet. Obwohl die Außen- 
wände mit beiderseitigem Putz nur 21 cm stark sind, haben sich bei 
dem vierstöckigen Gebäude keine Nachteile, wie Wärmeverlust, Schall, 
Durchschlagen von Feuchtigkeit oder anderes, gezeigt. Das Gebäude läßt 
sich durch eine Sammelheizung mit dem üblichen Brennstoffverbrauch 
gut heizen, Beim Überspannen 
von Stahlteilen mit Maschen- 
draht oder anderen Geweben 
ist stets darauf zu achten, 
daß das Gewebe beiderseits 


genügend weit über den WEITET KIIETESBE EEE. 
Stahlträger hinaus auf das Bimsbelonhohlblock: I | 3 
Mauerwerk oder die Massiv- steine -aupen 


decke reicht. Wird das Ge- 
webe nur um den Stahlträger 
herumgewickelt, so sind Risse 
unvermeidlich, Ebenso not- 
wendig ist es, daß das Ge- 
webe nicht auf dem Stahl- 
träger aufliegt, damit es in 
den Putz einbindet. 

Bei dem gegen Anfang 
dieses Jahres von der Gute- 
hoffnungshütte Ober- 
hausen Aktiengesell- 
schaft, Oberhausen (Rhld.) 
in Köln ausgeführten Stahl- 
skelettbau Becker (Abb. 3) — 
Architekt Denokat, Köln — 
wurden die Seitenwände 
ebenfalls mit Bimsbeton-Hohl- 
blocksteinen von 25 cm Stärke 


Abb. 4. Wandausbildung 


ausgemauert. Die Hohlblock- Abb. 5 
: b. 5. 
steine wurden maßgerecht Geschweißt 
nach den Stahlbauzeichnungen re 
Stützenfuß. 


von der Firma Remy, Neu- 
wied, fabrikmäßig hergestellt. 
Die Treppenhauswände be- 
stehen aus !/, Stein starkem Ziegelmauerwerk zwischen Stahlfachwerk. 
Sämtliche Außenwände, Treppenhauswände und Wohnungstrennwände 
haben als weitere Isolierung eine 2,5 cm starke Heraklithverkleidung auf 
der Innenseite und einen beiderseitigen Verputz, Die Zwischenwände 
sind aus 10 cm starken Schwemmsteinen hergestellt. Zur Verkürzung 
der Bauzeit sollte die Ausmauerung in allen Geschossen gleichzeitig 
beginnen können; daher mußten die Unterzüge und Stützen, die in diesen 


Abb, 3. Stahlskelettwohnungsbau Becker, Köln. 


des Stahlskelettwohnungsbaues Becker, Köln, 


Wänden liegen, für die Aufnahme der Wandlasten bemessen werden, In 
solchen Fällen erweisen sich die Bimsbeton-Hohlblocksteine mit dem 
geringen spezifischen Gewicht von 0,75 als besonders zweckmäßig. Für 
die Brand- und Giebelwände, die auch die Windkräfte aufzunehmen haben, 
ist satte Aufmauerung von unten herauf vorgesehen, so daß die in ihnen 
liegenden Träger keine Wandlasten aufzunehmen haben, sondern nur für 
die Deckenlasten zu bemessen sind. Die Forderung, daß die Stützen, die 
in solchen massiven Wänden liegen, für die Aufnahme der Wandlasten zu be- 
messen sind, ist zu weitgehend. Die Berliner Baupolizei läßt nach vor- 
liegenden Vorschriften in Massivbauten Giebelmauern ohne Balkenlast 
bis zu vier Geschossen mit einer 
Stärke von 25 cm zu. Wenn in 
Massivbauten derartige Mauern bis 
zu vier Geschossen sich selbst tra- 
gen, so ist nicht einzusehen, daß 
durch den Einbau von Stahlstützen 
ihre Tragfähigkeit herabgemindert 
sein soll. Die Forderung, daß 
solche Wände von den Stützen ge- 
tragen werden müssen, sollte auf 
!/, Stein starke Wände über mehr 
als vier Geschosse und auf Wände 
aus weniger festem Material be- 
schränkt werden, Selbstverständlich 
ist darauf zu achten, daß Wände, 
die sich selbst tragen, auch aus- 
reichende Fundamente erhalten, 

Als Stützenquerschnitt in den 
Außenwänden ergab sich hier aus 
statischen Gründen das Breitflansch- 
profil 18. Die Ausbildung der Wand 
um die Stütze herum zeigt Abb, 4. Die Unterzüge in den Wänden liegen 
auf Mitte Stütze. Um die Ausmauerung in allen Geschossen gleichzeitig 
zu ermöglichen, wurden die Deckenträger so weit über die Unterzüge 
vorgekragt, daß sie bis 6 cm, von der Außenkante der Wand gerechnet, 
in das Mauerwerk hineinragen. Bei Bauten von geringerer Höhe hat 
man auch die Wände aus Leichtsteinen vor das Stahlskelett gesetzt und 
mit diesem verankert, so daß das Stahlskelett durch die Wände nicht 
belastet wird, Es bleibt abzuwarten, wie sich diese Ausführung be- 
währen wird, 

Die Stützen werden bei den im Stahlskelettbau üblichen 
Knicklängen von 3 bis 3,5 m am zweckmäßigsten aus Breit- 
flanschprofilen ausgeführt, weil dieses Profil den geringsten 
Arbeitsaufwand erfordert und am einfachsten auszumauern 
und zu verputzen ist. Wenn 
diese Träger mit der Kaltsäge 
i abgelängt werden, so genügt 
| es, als Fußplatte ein einfaches 
| Blech von genügender Stärke 


e n 


mittels Heftschweißung zu be- 
festigen, da ja die Druck- 
übertragung durch die satte 
Berührung der sauber gesäg- 
ten Fläche gesichert ist. Er- 
geben bei größeren Stützen- 
lasten die Biegungsspannun- 
gen in den Fußblechen zu 
große Blechstărken, so wird 
"2 man durch angeschweißte 
Rippen den Druck verteilen 
(Abb, 5), Bei Bauten mit 
mehreren Geschossen wird 
man die Stützen absetzen 
und die Stützenstöße im Werk 
| schweißen, wenn es die Bau- 
| länge und die Transportver- 
| hältnisse irgendwie zulassen, 
da außen aufgelegte genie- 
tete oder geschraubte Stoß- 
laschen unnötige Verputz- 
arbeiten erfordern (Abb. 6). 
Wenn man auch in den Stößen 
bei Kaltsägeschnitten auf un- 
mittelbare Kraftübertragung durch Berührung rechnen kann, so muß 
doch mit Rücksicht auf die in der Stütze auftretenden Biegungsmomente 
beim Versand oder durch Wind eine vollwertige Verbindung der Stoß- 
stelle hergestellt werden. Dem Anschluß von dünnen Zwischenwänden 
an die glatten Außenflansche der Breitflanschträger ist besondere Auf- 
merksamkeit zu schenken, Es empfiehlt sich, einige Löcher von 11 
bis 14 mm in die Flansche zu bohren und dünne Rundeisen einzulegen 


Abb, 6. 
Geschweißte Stützenstöße. 
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und auszumauern, damit später zwischen Wand und Stütze keine Risse 
entstehen können, Noch besser ist es, Stahlklammern einzulegen, die 
um die Flansche herumgreifen. Diese Klammern haben den Vorteil, 
daß sie jeweils in die Mauerfuge gelegt werden können, während man 
bei vorher gebohrten Löchern nicht ohne weiteres die Mauerfuge trifft. 
Stützen aus IC-Profilen mit Zwischenraum haben zwar ein etwas 
geringeres Gewicht, verteuern aber die Werkarbeit, die Ausmauerung und 
den Verputz, können unter Umständen die Anschlüsse der Zwischenwände 
erleichtern und sind in besonderen Fällen nicht zu vermeiden, wenn aus- 
kragende oder durchlaufende Träger hin- 
durchgezogen werden müssen. Läßt man den 
Zwischenraum offen, so bietet dieser einen 
guten Platz zum Verlegen von Leitungen. 
(Feuersicherheitstechnische Gründe sprechen 
oft dagegen, Die Schriftleitung.) 
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Abb. 7. Deckenausbildung 
beim Stahlskelettwohnungsbau Becker, Köln. 


Es ist vielfach üblich, die Deckenträger in Entfernungen von 3 bis 4 m 
zu legen und dazwischen Steineisendecken zu spannen. Wirtschaftich ist 
diese Ausführung bei den geringen Spannweiten und Nutzlasten der Woh- 
nungsbauten selten, Wenn auch das Gewicht des Stahlskeletts durch die 
Verminderung der Zahl der Deckenträger verringert wird, so verteuert sich 
doch die Gesamtausführung durch die notwendig werdende Schalung für 
die Decken und den dadurch bedingten höheren Deckenpreis. Die billigste 
Lösung ergibt sich, wenn die einzelnen Deckenstücke ohne Schalung fertig 
zwischen die Träger eingeschoben werden. Bei dem vorgenannten Stahl- 
skelettbau in Köln wurden Stegdielen aus Bimsbeton nach Abb. 7 zwischen 
die Deckenträger gelegt und mit Bimskies aufgefüllt. Die Träger müssen 


hierbei zum Schutz gegen Rosten ummantelt werden, Vergleichsrechnungen 
ergaben, daß ein Trägerabstand von 1 bis 1,2 m einen Mehraufwand von 
l bis 1,5 RM je m? Decke an Stahl erfordert gegenüber einem Trägerabstand 
von 2,5 bis 3 m, Berücksichtigt man weiter, daß Decken nach Abb, 7 ein 
sehr geringes Gewicht und eine sehr geringe Bauhöhe haben und bei 
günstiger Frachtlage bereits zu einem Preise von etwa 7 RM einschließlich 
Verputz und Linoleumestrich hergestellt werden können, daß weiter alle 
Stützen, Schalungen und deren Steifen fortfallen, man also während der 
ganzen Bauzeit den freien Raum des Geschosses ohne Schalungssteifen zur 
Verfügung hat, so erkennt man, in welcher Richtung die wirtschaftlichste 
Lösung zu suchen ist, Ein weiterer Vorteil dieser aus fertigen Bauteilen 
hergestellten Decken besteht darin, daß sie auch bei Frost verlegt werden 
können, Das erwies sich bei dem oben erwähnten Kölner Neubau als 
besonders vorteilhaft, da seine Ausführung in den Monaten Januar und 
Februar 1931, also in der Hauptfrostzeit erfolgte, in der ein anderer Bau 
stillgelegen hätte. Jedoch müssen die Platten vor dem Einbau gut aus- 
getrocknet und abgebunden sein. Trotz der geringen Bauhöhe der Decke 
ergibt die Zwischenschicht von eingestampftem losen Bimskies eine vorzüg- 
liche Schallisolierung, und das Verlegen der Leitungen vor Einbringen des 
Bimskieses ist einfach und billig. 

In ähnlicher Weise ist von der G. H. H. ein weiterer Stahlskelettbau 
in Oberhausen — Architekt Schmeisser, Oberhausen — ausgeführt 
worden. Die Wände sind hier ebenfalls mit Bimsbeton-Hohlblock- 
steinen ausgemauert, die aber nur eine Stärke von 20cm haben. Die 
Außenstützen mußten mit Rücksicht auf die dünnen Außenwände sehr 
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Abb. 8. Wandausbildung 
des Bahnhofshotels, Oberhausen, 


schlank gehalten werden. Sie bestehen aus Breitflanschträgern 14, die im 
Erdgeschoß durch aufgenietete Platten verstärkt sind, Auf die 20 cm 
starken Hohlblocksteine kam innen und außen je 2 cm Putz, weiter 
wurde die Wand nach der Straßenfront zu mit 8 cm starken Tuffsteinen 
und nach der Rückfront mit 21/, cm starken Spaltklinkern verkleidet. 


Die Tuffsteine wurden mit eingemauerten Stahldollen befestigt. Der 
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Abb, 11. Hourdisdecken 
der Pariser Stahlskelettbauten. 


Querschnitt durch die Wände ist in Abb. 8 dargestellt, Die Ausführung 
der Decken erfolgte in der gleichen Weise wie bei dem Kölner Stahl- 
skelettbau. Abb. 9 gibt ein Gesamtbild des Baues, 

Wenn es auch künstliche Bimsbaustoffe (Hüttenbims und ähnliches) 
gibt, so muß man doch zunächst noch mit der Tatsache rechnen, daß die 
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Abb, 10, Stahlskelett-Wohnungsblock in Berlin-Treptow. 


Bimsfabrikate in großer Entfernung vom Andernacher Becken noch zu 
teuer sind. Deshalb wurden bei einem großen Stahlskelett-Wohnungsbau 
in Berlin 10cm starke eisenbewehrte Decken verwendet mit einer Träger- 
entfernung von etwa 2,5 m. Abb. 10 zeigt diesen Stahlskelettbau, der in 
zwei Bauabschnitten insgesamt 75 000 m? umbauten Raum umfaßt, in der 
Aufstellung. Die Aufstellung eines kleinen Vierecks erfolgte durch einen 
Standmast in Geländehöhe, Nachdem ein Stützenviereck aufgestellt und all- 
seitig durch Verbände gesichert war, wurden oben zwei Schwenkmaste auf- 
gesetzt, die jetzt von oben aus nach beiden Seiten hin weiter vorbauten. 

An Stelle der Bimsbeton-Hohlsteinplatten wurden bei zwei in Paris 
ausgeführten Stahlskelettbauten in den Decken sogenannte Hourdissteine 
verwendet; diese gebrannten Tonhohlsteine werden in Deutschland 
von der deutschen Hourdisfabrik in Baden-Oos angefertigt. Sie können 
in einer Länge von 50 bis 100 cm geliefert werden, ihre Stärke beträgt 
6 bis 10cm, das Eigengewicht zwischen 40 und 62 kg/m?, Sie können 
Lasten bis zu 1500 kg/m” mit ausreichender Sicherheit aufnehmen, und 
die mit ihnen ausgeführten Decken werden sehr leicht. Zwei Ausführungs- 
arten zeigt Abb. 11, Der Putz haftet an diesen Hourdisplatten nicht so 
gut wie an den Bimsbetonplatten, auf die sich der Deckenputz unmittel- 
bar aufbringen läßt. Diese Platten werden an der Auflagerstelle über 
dem Trägerflansch so ausgeklinkt, daß sie etwa 10 mm über Trägerunter- 
kante vorstehen. Der Raum unter dem Trägerflansch wird mit Kalkmörtel 
mit Zusatz von Kuhhaaren ausgefüllt, darunter wird ein möglichst 
elastischer Putzträger geklebt oder genagelt, der nach beiden Seiten 
mindestens 20 cm übersteht, und dann der Putz aufgebracht. Die Vor- 
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Abb, 12. Treppenkonstruktion 
mit Wangen aus Winkelprofilen. 


teile dieser eingeschobenen Decken — ihre Preiswürdigkeit, Unabhängig- 
keit von der Witterung, Schallsicherheit und fabrikmäßige Herstellung — 
liegen auf der Hand, Zu gering sind bis heute noch ihre Spannweiten, 
da sie einen verhältnismäßig großen Aufwand an Stahl erfordern. Es 
müßte ein Deckenelement von 2,0 bis 2,5 m Stützweite geschaffen werden, 
das leicht genug ist, um von zwei Mann verlegt zu werden, 

Die einfachste Form der Treppen erhält man, wenn man als Wangen 
ungleichschenklige Winkel wählt, in welche die Betonstufen von drei- 
eckigem Querschnitt eingesetzt werden (Abb, 12), Auch kann man 
zwischen dem unteren und oberen Podestrandträger schräge Betonplatten 
einstampfen und darauf die Stufen auflegen (Abb. 13). Für die Treppen- 
hauswände ist !/, Stein starkes Mauerwerk zwischen Stahlfachwerk aus- 
reichend, wobei man die Stahlfachwerkstiele zweckmäßig als Stützen für 
Treppen und Treppenpodeste benutzt. 

Bei den erwähnten Pariser Stahlskelettbauten handelt es sich einmal 
um drei Wohnhäuser von zehn Geschossen im Gewicht von 330 t, die 
in den Jahren 1930 und 1931 von der G. H. H. errichtet wurden. Abb. 14 
zeigt im Hintergrund ein fertiges Haus, im Vordergrund die Aufstellung 
des Stahlskeletts für das zweite und dritte Haus. Die Frontwand wird 
mit Natursteinguadern ausgematert, welche den Stützen und Trägern 
entsprechend ausgearbeitet sind; die Seiten- und Rückwände bestehen aus 
Bruchsteinmauerwerk, 


Abb. 15, 
Grundriß und Querschnitt 
eines Verwaltungsgebäudes 
in Paris, f 
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Weiter wurde in Paris für ein Verwaltungsgebäude von zehn Ge- 
schossen das Stahlskelett im Gesamtgewicht von 2250 t von der Arbeits- 
gemeinschaft G. H. H., Gesellschaft Harkort, Duisburg und Aug. Klönne, 
Dortmund erbaut. Querschnitt und Grundriß sind in Abb. 15 dargestellt, 
Den Bau mit teilweiser Ausmauerung zeigt Abb. 16. 

Die im Querschnitt gestrichelt eingezeichneten Kreuze sind Montage- 
verbände, die nach Einbau der Decken wieder herausgenommen werden. 
Für die Windkräfte waren lediglich Flachstahlverbände in den Decken- 
ebenen vorgesehen, die zusammen mit den Deckenträgern und Unterzügen 
waagerechte Scheiben ergeben, da die Decken mit ihren leichten Auf- 
füllungen keine waagerechten Kräfte aufnehmen konnten. Eine weitere 
Ableitung der Kräfte durch lotrechte Rahmen oder Fachwerke wurde auf 


Abb. 13. Treppenkonstruktion mit 
Wangen aus Eisenbetonplatten. 


ausdrücklichen Wunsch 
des Bauleiters als über- 
flüssig unterlassen. Die 
Unterzüge liegen pa- 
rallel zu den Längswän- 
den, die Deckenträger 
senkrecht dazu in einer 
gegenseitigen Entfer- 
nung von 0,65 m, Zur 
Aufnahme der Wind- 
kräfte auf die Seiten- 
wände wirken also nur 
die aus I 18 bestehenden Deckenträger zusammen mit den Stützen als 
Rahmen, was bei den in Deutschland geltenden Vorschriften nicht ausreicht, 
Nach den amerikanischen Vorschriften brauchen derartige Gebäude auf Wind- 
druck nur untersucht zu werden, wenn sie höher als 30,48 m sind oder 
wenn die Höhe größer als das 2!/,fache der Breite ist, was hier nicht der 
Fall war. Man soll sich keine übertriebene Vorstellung von der Aufnahme 
der Windkräfte durch besondere Stockwerkrahmen machen. Vergleicht 
man die Formänderung eines Stockwerkrahmens in den für Wohngebäude 
üblichen Abmessungen mit der einer !/, Stein starken Zwischenwand von 
gleicher Breite, so findet man, daß die Zwischenwand etwa 90 bis 95%, 
der Windkräfte aufnimmt, der Rahmen dagegen nur 5 bis 10%,, Das 


Abb, 14. Zehnstöckige 
Stahlskelettwohnungsbauten in Paris, 
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Abb, 16, Montagebild vom Bau eines Pariser Verwaltungsgebäudes, 


heißt, der Rahmen bleibt nach der Ausmauerung praktisch unwirksam, 
Will man tatsächlich eine genügende Aussteifung durch die Stahlkonstruktion 
in der Querrichtung des Gebäudes erzielen, so muß man Fachwerkverbände 
einbauen, Wieweit solche Verbände in Reihenhäusern notwendig werden, 
muß von Fall zu Fall untersucht werden. Dies hängt von der Ausführungs- 
art der Decken, Lage und Stärke der Treppenhauswände, Brandmauern 
und Wohnungstrennwände ab, Die Brandmauern werden in der Regel 
I Stein stark aus Vollziegeln ausgeführt und ersetzen vollkommen einen 
Querverband. Für die Treppenhauswände genügt t/a Stein Stärke, Da 
sie in der Regel Eingangstüren zu den Wohnungen enthalten, so ergeben 
sie keine vollwertige Aussteifung., Die Wohnungstrennwände haben in 
Rücksicht auf den Schallschutz eine gewisse Stärke, Sind sie massiv 
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ausgeführt, so kann man ihnen einen Teil der Windkräfte zuweisen; 
andernfalls kann man sie auch als Doppelwände ausführen und einen 
Flachstahlverband in den Hohlraum legen. 


Außer den bleibenden Verbänden sind noch einige Montageverbände 
erforderlich, die die Aufstellung erleichtern und dem Stahlskelett, solange 
die Ausmauerung fehlt, die nötige Steifigkeit geben, Diese Betrachtung 
führt uns zu der besonderen Bedeutung, die den verschiedenen staatlichen 
und örtlichen Vorschriften der Baupolizei hinsichtlich der Belastungen und 
Beanspruchungen für die weitere Entwicklung ‘des Stahlskelettbaues zu- 
kommt. Die preußischen Vorschriften, die fast im ganzen Reiche Geltung 
besitzen, sind auf diese Bauweise nicht zugeschnitten und bedürfen dringend 
einer Ergänzung. Bislang sind erst in Hamburg und Leipzig Erleichterungen 
für den Stahlskelettbau festgelegt. In allen andern Städten bedarf es noch 
besonderer Verhandlungen mit der Baupolizei, wenn die von einem Ausschuß 
vorgeschlagenen Erleichterungen für den Stahlskelettwohnungsbau An- 
wendung finden sollen. Man kann es wohl verstehen, wenn bei der Menge 
der angepriesenen Füllbaustoffe die Behörden diesen zunächst abwartend 
gegenüberstehen, Über die statischen Grundlagen — Lastherabminderung, 
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Abb, 17. Stahlskelett des Hauptlagerhauses 
der Gutehoffnungshütte in Oberhausen, 


Aufnahme der Windkräfte und Wandlasten, Knicklängen, Belastung der 
Treppen und Treppenhäuser — kann eigentlich kein Zweifel mehr bestehen, 
nachdem bereits Hunderte von Wohnungen in dieser Bauweise hergestellt 
sind. Im besonderen kann man sich des Eindrucks nicht verschließen, daß 
die Belastungsannahmen für reine Wohngebäude noch zu hoch sind, Wenn 
auch gegen die vorgeschriebene Nutzlast von 200kg/m? 
für Deckenträger kaum etwas einzuwenden ist, so 
sollte doch für die Unterzüge und zum mindesten 
für die Stützen eine größere Lastabminderung zu- 
gelassen werden. Jedes Zentimeter, das von der 
Stützenbreite eingespart wird, wirkt sich nicht allein 
im Gewicht des Stahlskeletts aus, sondern, was 
noch wichtiger ist, in der Stärke der Außenwände, 
Errechnet man, welche Menschenmengen erforder- 
lich sind, einen viergeschossigen Bau in allen 
Geschossen mit 200 kg/m”? zu füllen, so sieht man, 
daß die heutigen Lastannahmen für die Stützen 
zweifellos herabgesetzt werden können. 


Den Wohnbauten am nächsten stehen Geschäfts- 
und Bürohausbauten. Da sie in den Hauptverkehrs- 
gegenden mit hohen Grundstückspreisen errichtet 
werden, so unterscheiden sie sich von den Wohn- 
bauten durch stärkere Ausnutzung der Baufläche. 
Im Wohnungsbau sind heute Zeilenbauten die Regel 
mit Bautiefen von 10 bis 12 m und Bauhöhen von 
höchstens vier Geschossen über dem Kellergeschoß,. 
Bei Geschäfts- und Bürohäusern geht man in der 
Regel über vier Geschosse hinaus, Die Nutzlasten 
und die zu überspannenden Räume sind größer. 
Dies beeinflußt natürlich die Ausführungsart der 
Decken. Es erweist sich bei größeren Träger- 
spannweiten oft als wirtschaftlich, die Decken- 
trägerentfernungen je nach der Stützenteilung zu 
3 bis 5m zu wählen und die Decken aus Beton j 
und Hohlsteinen mit Eisenbewehrung über die ganze Öffnung ohne 
Zwischenträger zu spannen. Eine allgemeine Regel läßt sich hier nicht 
aufstellen; die wirtschaftlichste Lösung kann nur durch Vergleichs- 
rechnungen gefunden werden, 

Abb, 17 u, 18 zeigen das Stahlskelett und den fertigen Bau des 
Hauptlagerhauses der G, H. H, in Oberhausen, das im Jahre 1922 nach 


Abb. 19. Geschäftshaus Bamberger, 
Bremen. 


dem Entwurf von Prof. Peter Behrens erbaut wurde‘). Die sechs Geschoß- 
decken sind für Nutzlasten von 500 bis 5000 kg/m? berechnet. Die Decken- 
träger liegen in Entfernungen von etwa 2 m; dazwischen sind Eisenbeton- 
platten gespannt. Die Außenwände sind mit Vollziegeln ausgemauert, Die 
Stützen und Unterzüge sind aus genieteten Blechträgern hergestellt und 
bilden geschlossene Rahmen. Der Bau liegt in einem Gebiet, das stark 
unter Bergschäden leidet. Wenn auch der Stahl Formänderungen durch 
Bergschäden gut übersteht, weil er sich verformt, ohne seine Tragfähigkeit 
zu verlieren, so ist doch der ganze 84 m lange Bau durch vier durchgehende 
Trennfugen in fünf Teile zerlegt, die sich gegeneinander verschieben 
können, Das Gesamtgewicht der Stahlkonstruktion beträgt etwa 1000 t. 


Abb. 18. Hauptlagerhaus 
der Gutehoffnungshütte in Oberhausen, 


Abb, 19 zeigt das Stahlskelett-Geschäftshaus Bamberger in Bremen mit 
neun Geschossen, das von der G, H, H, im Jahre 1929 errichtet wurde. Die 
Stützweite der Unterzüge beträgt 10,6 m, Aus Stützen und Unterzügen sind 
steife Stockwerkrahmen gebildet, welche die Winddrücke aufnehmen. Die 
Decken sind Hohlsteindecken von 4,65 m Spannweite mit 1000 kg/m” Nutz- 
last. Die Außenwände sind mit Vollziegeln ausge- 
mauert. Da sie durch Lichtbänder vollständig unter- 
brochen sind, werden sie vom Stahlskelett getragen. 
Dabei liegt die Frontwand etwa Im vor den vorderen 
Stützen auf Kragträgern. Der anschließende Bau be- 
steht aus Eisenbeton; seine Unterzüge waren auf 
der dem Neubau benachbarten Giebelwand gelagert. 
Da diese Giebelwand nach Errichtung des Neubaues 
fortfiel, mußten die Eisenbetonunterzüge mit Auf- 
lasten von 70 bis 80 t vor dem Abbruch der Giebel- 
wand vom Stahlskelett abgefangen werden. 


Abb. 20 zeigt den ersten Stahlskelettbau, der in 
Dänemark ausgeführt wurde, das Geschäftshaus 
Vesterport mit neun Geschossen und einer Gesamt- 
höhe von 36 m in Kopenhagen, Der Entwurf stammt 
von dänischen Architekten und Ingenieuren, Das 
Stahlskelett wurde von der G.H.H. geliefert und auf- 
gestellt. Zur Aufstellung wurden drei Holzschwenk- 
maste und zwei Auslegerkrane aus Stahlkonstruktion 
benutzt, Abb, 21 zeigt den Grundriß des Gebäudes, 
Die Decken sind in Eisenbeton ausgeführt, da es in 
Dänemark keine Hohlsteine gibt. Sie haben etwa 
3 m Stützweite. Die Wände sind 25 cm stark massiv 
ausgemauert, außen mit Kupferblech bekleidet und 
innen mit 8 cm starken Molersteinen isoliert, das sind 
Kieselgursteine, die in Jütland hergestellt werden, 
Das Gewicht des Stahlskelettes von 2750 t ist ver- 
hältnismäßig hoch, was zum Teil seinen Grund in 
den ungünstigen dänischen Belastungs- und Be- 
anspruchtingsvorschriften hat, Die Deckenträger sind in der Haupt- 
sache deutsche Normalprofile, die Stützen Peiner Breitflanschträger, 
Der Bau mit einer Länge von rd, 115 m ist durch Trennfugen in drei 
Teile zerlegt. Die Windkräfte werden durch besondere Rahmen auf- 


1) Vgl. „Stahlbau“ 1928, Heft 5, S. 57. 
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genommen, die aus Stützen und Unterzügen mittels eingeschraubter 
Ecken gebildet werden. 

Abb. 22 zeigt ein von der G. H. H. ausgeführtes Stahlskelett für 
Der Bau hat fünf 


ein Möbelhaus in Oberhausen, erbaut im Jahre 1931. 
Geschosse über dem Keller mit einer 
Nutzlast von 500 kg/m?. Die Decken 
sind kreuzweise armierte Hohlstein- 
decken. Die überspannten Felder 
sind 4,8 % 6,5 m groß, Die Außen- 
wände hängen vor den Stützen und 
werden von besonderen Trägern ge- 
tragen. Da sie durch waagerechte 
Lichtbänder vollkommen unterbrochen 
sind, konnten sie zur Aufnahme der 
Windkräfte nicht herangezogen wer- 
den. Aus Stützen und Unterzügen 
wurden Steifrahmen gebildet. Der 
biegungsfeste Anschluß der Unterzüge 
an die Stützen erfolgte durch kräftige 
Winkel 200/200/20 (Abb. 23), welche 
durch eine eingeschweißte Rippe ver- 
stärkt wurden. Für die Stützenstöße 
und Stützenfüße wurde ebenfalls in 
weitgehendem Umfange die elek- 
trische Schweißung angewendet, Die Stützen konnten nicht in ganzer 
Länge von 17 bis 18 m angeliefert werden, da die Baustelle zu 
beengt war. Sie wurden daher nach Abb. 24 einmal gestoßen. Dieser 
Stoß überträgt die lotrechten Kräfte durch unmittelbare Berührung. Zu 


Abb. 20. 
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Geschäftshaus Vesterport, Kopenhagen, 
der erste Stahlskelettbau Dänemarks, 


Abb. 21, Grundriß des Kopenhagener Geschäftshauses, 

diesem Zweck wurden in der Werkstatt zunächst beide Stützenenden 
durch die E-Profil-Stoßlaschen a verbunden. Alsdann wurden die glatt 
gehobelten Verstärkungsstücke b kräftig an die Flansche des oberen 
Stützenteils angepreßt und in dieser Lage an die Flansche des unteren 
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Abb. 22, Stahlskelett des Möbelhauses Gladtke, Oberhausen. 


Teils festgeschweißt, so daß eine unmittelbare Kraftübertragung zwischen 
den Flanschen des oberen Stützenteils und den Verstärkungslaschen b 
gesichert ist, 

Weniger den Stahlskelettbauten, mehr den Hallenbauten verwandt sind 
die Kirchen. Doch treten hier die gleichen Fragen der Ausmauerung, 


Abb. 24. Stützenstoß 
ie i mit unmittelbarer Übertragung 
der lotrechten Kräfte. 


der Wärmeisolierung, des Rostschutzes, der Ausbildung von Decken und 
Zwischenwänden auf wie bei Stahlskelettbauten, während bei der Ab- 
leitung der Kräfte, insbesondere der Windkräfte, eine gewisse Verwandt- 
schaft mit den normalen Fabrikhallen festzustellen ist. Abb. 25 zeigt 
die Ansicht der Matthäikirche in 
Düsseldorf, die nach dem Entwurf 
und unter der Bauleitung des Ateliers 
Wach-Roßkotten, Düsseldorf, in 
der Stahlskelettbauweise von der 
G. H., H. im Jahre 1930 errichtet 
wurde. Diese Bauweise wird den 
rechteckigen, einfachen und klaren 
Formen der neuen Architektur am 
besten gerecht, Ausgemauert wurde 
die Kirche in der Hauptsache mit 
Schwemmsteinen, mit Luftschicht 
4l cm stark und außen teilweise mit 
Werksteinen und teils mit 10,5 cm 
starken Klinkern verblendet (Abb. 26). 
Die Gesamtwandstärke beträgt 
5l,5cm. Der Turm hat ebenfalls ein 
Stahlskelett. Mit Rücksicht auf die 
Schwingungen durch die verhältnis- 
mäßig schweren Glocken würden hier 
keinerlei Rahmen zugelassen, sondern in allen vier Seiten durchgehende 
Fachwerkverbände angeordnet, Die Ausschläge des Turmes beim Läuten 
der Glocken sind auch tatsächlich kaum festzustellen. Das Stahlskelett 
des Turmes ist so bemessen, daß es das ganze Mauerwerk trägt. Be- 
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Abb. 23. 
Eckversteifung. 


sondere Sorgfalt wurde der Aufnahme der Klinker- 
verblendung durch das Stahlskelett geschenkt, Bei 
dem Hauptschiff der Kirche besteht das Haupttrag- 
system aus Stützen und Bindern. Die Standsicherheit gegen Windkräfte 
ist durch einen Horizontalverband erreicht, der im Binderuntergurt liegt 
und an beiden Giebeln sein Auflager hat. Das Gewicht des Stahlskelettes 
beträgt 200 t. Die Stützen bestehen aus Breitflanschträgern, die Binder 
sind nomale Fachwerkträger und tragen die Dachhaut aus Bimsbeton- 
platten und unten eine Zwischendecke aus Heraklith. 


‚Sohwermsteine MEN = ‚Putz 


a Klinker Ss Mörtelfuge a 
Abb. 26. Wandausbildung 
R4 der Matthäikirche in Düsseldorf, 


Abb. 27. 


Wandausbildung 
des Hallenschwimmbades in Norderney, 


Ein weiterer den Stahlskefettbauten verwandter Bau ist das Hallen- 
schwimmbad in Norderney, für das im Jahre 1930 die Stahlkonstruktion 
von der G. H, H, erbaut wurde (Entwurf und Bauleitung Architekten Brüder 
Liebrecht, Hannover, und Preuß. Hochbauamt Norden), verwandt 
insofern, als auch hier die Frage der Decken, der Ausmauerung und Ver- 
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kleidung der Wände und Stützen eine große Rolle spielte, Die Außen- 
stützen wurden 1!/, Stein stark mit Vollziegeln und Luftschicht ausgemauert 
(Abb, 27), außerdem durch besondere, imprägnierte Kork- bzw. Cellotex- 
platten isoliert, Die verwendeten Ziegelsteine haben das Oldenburger 
Format 23 x 11x 5,2. Die Innenstützen sind mit Magerbeton um- 
stampft. Als Decken sind Hohlsteindecken mit Vouten von etwa 5m 
Spannweite zwischen I-Trägern eingezogen. Um eine glatte Untersicht 
zu erhalten, wurden darunter Rabitzdecken gespannt. Durch die zwischen 
beiden Decken liegenden Hohlräume wird angeheizte Luft eingeblasen. 
Abb, 28 zeigt die Schwimmhalle mit den Fachwerkbindern. Die beider- 
seits der Schwimmhalle stehenden Rahmenkonstruktionen sind für die 
Nebenräume bestimmt. Das Gesamtgewicht beträgt rd. 200 t. Wie aus 
der Abbildung hervorgeht, erfolgte die Aufstellung gleichzeitig mit dem 
Betonieren des Eisenbetonschwimmbeckens. 

In den ersten Jahren wurde der Stahlskelettwohnungsbau in seiner 
Entwicklung stark gehemmt, weil man nur zögernd an die Beleihung 
solcher Bauten heranging und im Gegensatz zu England und Amerika 
sie nicht in gleicher Höhe vornehmen wollte wie bei massiven Bauten, 
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Abb, 25, Stahlskelett Matthäikirche in Düsseldorf. 


Der vollständige wirtschaftliche Mißerfolg der vielen nach dem Kriege 
aufgetauchten Ersatzbauweisen und der zu manchen Zeiten stark propa- 
gierten Stahllamellenhätuser und Stahlhauthäuser — oft kurz als Stahl- 
häuser bezeichnet — wirkt auf Laien und Geldgeber offenbar ver- 
wirrend, und es kann auch heute noch nicht genug in der Öffentlichkeit 
betont werden, daß die Stahlskelettbauweise mit irgendwelchen Ersatz- 
bauweisen, auch wenn ein Wortgleichklang vorliegt, nichts zu tun hat. 
Sie bringt vielmehr eine Verbesserung der Durchbildung, eine größere 
Feuer- und Rostsicherheit und eine erhöhte Standsicherheit. Außerdem 
ermöglicht sie den üblichen Bauweisen gegenüber durch Vergrößerung 
des nutzbaren Raumes eine um etwa 8"/, bessere Ausnutzung des Bau- 
grundstücks. Üblicherweise erfolgt die Beleihung nach dem umbauten 
Raum. Da bei Stahlskelettbauten das Verhältnis von Wohnraum zum 
umbauten Raum günstiger ist als bei Massivbauten, weil die Außen- und 
Zwischenwände schwächer werden, so ist eine höhere Beleihung gerecht- 
fertigt. Die Aufklärung, die vom „Deutschen Ausschuß für wirtschaft- 
liches Bauen“ ausgegangen ist, und die inzwischen aufgestellten Güte- 
vorschriften des deutschen Normenausschusses2) für Stahlhäuser haben 
bewirkt, daß der Stahlskelettbau dem Massivbau gleichgestellt wird. Der 
Geldgeber kann durch geeignete Sachverständige heute jederzeit prüfen 
lassen, ob die Ausführung hinsichtlich der Standsicherheit, Feuersicherheit, 
Schalldämpfung, des Witterungs- und Wärmeschutzes, Blitzschutzes, 
Rostschutzes usw, den Gütevorschriften der Din 1030 vom September 
1929 entspricht, Seitens der ausführenden Firmen sollte aber darauf 
gesehen werden, daß neue und unerprobte Füllbaustoffe, mit denen der 
Markt überschwemmt wird, ausgeschlossen bleiben, damit nicht durch 
Fehlschläge auf diesem Gebiet die neue Bauweise unverdientermaßen 
in schlechten Ruf kommt, Denn darüber muß man sich klar sein, daß 
trotz der Vorzüge des Stahls die Bauweise noch vielfach umstritten ist 
und viele Gegner hat, und daß alle Fehlschläge, auch wenn sie ihre 
Ursachen auf ganz anderen Gebieten haben, doch der Bauweise zu Lasten 


®) Leider kommt hierin die wünschenswerte Unterscheidung zwischen 
Stahlhaus-, Stahllamellen- sowie Stahlhautbauweise einerseits und eigent- 
licher Stahlskelettbauweise andererseits nicht zum Ausdruck, 
Die Schriftleitung. 


geschrieben werden. Als bezeichnendes Beispiel dafür, wie diese 
Angriffe erfolgen, sei hier ein kurzer Aufsatz in der Zeitschrift „Der Holz- 
markt“ erwähnt, der von einem kläglichen Fiasko des Stahlhausbaues spricht 
und es damit begründet, daß bei der bekannten von Haesler erbauten 
Kasseler Siedlung die Wohnräume zu klein sind, daß Wasser im Keller 
steht und die Fenster nicht dicht sind, als ob die Größe der Wohnräume 
oder das Wasser im Keller mit der Stahlskelettbauweise etwas zu tun 
hätten. Die Fenster sind mit Ausnahme der der Treppenhäuser aus 
Holz, also gerade aus dem Baustoff, den der Holzmarkt besonders 
empfiehlt. Wo gebaut wird, werden auch Fehler gemacht, Es kommt 
auch bei der Massiv- und Holzbauweise vor, daß der Putz abfällt, daß 
Risse in Wänden und Decken entstehen und Feuchtigkeit durch die 
Mauern durchschlägt. Das sind Fehler der Bauausführung, die bei jeder 
Bauweise vorkommen können und mit der Güte des Stahlskelettbaues 


Montage des Hallenschwimmbades in Norderney, 


nichts zu tun haben. Selbstverständlich muß das Ausfachungsmaterial 
raumbeständig sein, sonst sind Schwindrisse unvermeidlich. 


Unklarheit herrscht vielfach über die Rostgefahr und den Rostschutz. 
Aus dem Eisenbetonbau ist bekannt, daß die Einhüllung des Stahls in 
Zementmörtel nur dann einen wirklichen Schutz gewährt, wenn die 
Schutzschicht genügend dick, genügend fett und genügend dicht ist. 
Verwendet man lose Füllbaustoffe oder nicht genügend fetten Mörtel, so 
kann man aus den Versuchen, die an Bimsbeton oder Thermositbeton 
ausgeführt wurden, schließen, daß Einschläimmen mit Zementbrei einen 
ausreichenden Rostschutz gewährt. In der Bimsindustrie werden mit 
bestem Erfolg seit Jahrzehnten die Eisenbewehrungen der Dielen ein- 
geschlämmt. Es wird also zweckmäßig und vollkommen ausreichend 
sein, genau so, wie es die Eisenbetonvorschriften in $9 verlangen, „das 
Eisen vor Verwendung von Schmutz, Fett und losem Rost zu 
befreien“, „während des Betonierens mit der Betonmasse 
fest zu verbinden“ oder, wenn die Betonmasse nicht fett und dicht 
genug ist, einen Zementbreianstrich aufzubringen, Es ist aber grund- 
falsch, diesen Zementbreianstrich schon in der Stahlbauwerkstatt auf- 
zubringen. Auch hier müssen die Eisenbetonvorschriften beachtet werden, 
die vorschreiben: „Die Eisen dürfen mit Zementbrei nur un- 
mittelbar vor dem Einbetonieren eingeschlämmt werden, 
da ein angetrockneter Zementanstrich den Verband zwischen 
Eisen und Beton stört“, — Soweit der Stahl aber nicht eingematuert 
oder sonst ausreichend verhüllt wird, sondern der Luft zugänglich bleibt, 
muß ein bewährter Anstrich aufgebracht werden. Stahlbauteile, die beim 
Zusammenbau in der Werkstatt oder bei der Montage aufeinander zu 
liegen kommen, sollten auf alle Fälle einen Zwischenanstrich erhalten, 
da sonst die Fugen u. U, den Ausgangspunkt von Roststellen bilden, 
die so stark treiben können, daß sie die Mörtelumhüllungen absprengen, 
Unbedingt muß aber darauf geachtet werden, daß die verwendeten Füll- 
baustoffe keine Verbindungen enthalten, die die Zementschicht zerstören 
oder den Stahl angreifen; das ist in erster Linie Gips und Magnesium- 
chlorid, Kalk ist auf Gipsgehalt zu prüfen. Bimsbetonbaustoffe sind ein- 
wandfrei. Bei Kohlenasche und Ziegelsteinen sind in Zweifelsfällen die 
schädlichen löslichen Bestandteile besonders festzustellen. 
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Die Müllverwertungsanstalt der Stadt Köln. 


Von Dipl.-Ing. Lor. Schmitz, Köln. 
(Schluß aus Heft 25.) 


Die Deckenträger der einzelnen Bühnen sind, soweit dies die An- 
ordnung der Apparate zuließ, über zwei oder drei Felder kontinuierlich 


durchgeführt. Diese Anordnung hatte eine Vereinfachung der Werkstatt- 
arbeit und eine Verringerung des Konstruktionsgewichtes zur Folge 
(Abb. 13) In den Bühnen waren Windverbände nötig, da innerhalb des 


Gebäudes zwischen den Stützen keine Windportale angeordnet werden 
konnten. 


ji Schlackenhecherwerk 


» Schlackenhecherwerk 


Abb. 13. Grundriß der Schlackenaufbereitung. 


Das Dach des Gebäudes ist mit Stegzementdielen abgedeckt, die auf 
Pfetten aus I-Profilen gelagert sind. 

Die Umfassungswände stehen bei diesem Bau mit dem Tragwerk 
nur so weit in Verbindung, daß die Wand- und Windlasten einwandfrei 
übertragen werden können. Auch hier ist die Ausbildung der Wand- 
flächen die für die ganze Anlage typische. Die Wandecken, die durch 
Längs- und Giebelwand oder durch zurückspringende Längswandteile ge- 
bildet werden, sind aus architektonischen Gründen mit 6 mm starken 
Blechen verkleidet. Die Bleche sind angeordnet, um eine allzu starke 
Betonung der horizontalen Linie durch die Lichtbandflächen abzuschwächen. 
Gleichfalls sollen sie die Anhäufung von Stahlteilen an den Ecken, die 
konstruktiv erforderlich ‚sind, verkleiden, 
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Schlackenlager 


Die Lichteinfallflächen sind auch hier durch die Anordnung der Bühnen und 
Sie bestehen aus einzelnen Lichtbandstreifen, die so auf die Wände 
verteilt sind, daß alle Teile des Gebäudeinnern gleichmäßig belichtet werden. Die 
gesamte Lichtfläche beträgt 250 m?, das sind 110°, der bebauten Fläche. 


Apparate gegeben, 


Fensterfläche ist durch die Anzahl der Bühnen bedingt. 


Unterhalb des niedrigen Teiles der Schlackenaufbereitung befindet sich zur Auf- 


Abb, 14. Steinfabrik und Schlackenlagerplatz mit Greiferkrananlage, 


24 m hat und dessen Kranschienen auf 17,5 m Höhe liegen, über das 
ganze Lager so verteilt, daß sie auswittern kann, Die Kranbahn sowie 
die Kranträger sind in Fachwerkkonstruktion ausgeführt (Abb. 14). Halb- 
portale, in zwei Kranbahnfeldern angeordnet, dienen zur Aufnahme der 
Wind- und Bremskräfte in Längsrichtung der Bahn. Horizontalträger in 
der Obergurtebene der Kranbahnträger sowie Gitterstützen übertragen 
die Bremskräfte der Katze und die Windkräfte quer zur Bahn auf die 
Fundamente, Laufstege, die von Kranbahn und Begleitträger getragen 
werden, dienen zum Kontrollieren der Kranbahn und der Katze. 


Der Zementschlackenbunker, der neben dem Schlackenlagerplatz 
errichtet ist, hat eine Länge von 30 m und eine Breite von 5,2 m. Die 
Höhe bis zur Oberkante Bunker beträgt rd. 5m. Er ist ganz in Eisen- 
beton hergestellt. Acht Ausläufe dienen zum Entleeren des Bunkers in 
Loren, die die gesinterte Schlacke zur Steinfabrik bringen. Der über dem 
Bunker angeordnete Aufbau ist in Stahlkonstruktion ausgeführt. Die 
Binder, die aus Walzträgern bestehen, sind zusammen mit den Stützen 
als Rahmen zur Aufnahme der Windlasten ausgebildet. Bei diesem Aufbau 
sind, abweichend von den anderen Bauten, die Stützen gleichzeitig Wand- 
stiele, da sie hier nicht wesentlich von den anderen Stielen abweichen, 
In der einen Längswand des Aufbaues sind feststehende Jalousien zur 
Entlüftung, in der anderen dagegen ein Lichtband zur Belichtung an- 
geordnet. Die Belichtung genügt vollkommen zur Kontrolle des Transport- 
bandes und zur Wartung desselben. 

An der einen Giebelwand schließt ein Gebäude von etwa 11,1 x 10,7 m 
Grundfläche an. Die Höhe bis zur Traufe beträgt Ilm. In diesem 
Gebäude sind die Apparate für den Transport der gesinterten Schlacke 
in den Zementschlackenbunker aufgestellt, Entsprechend dem Zweck 
des Gebäudes sind im Innern Bühnen in den verschiedenen Höhen vor- 
gesehen, deren Träger teils zur Unterstützung der Apparate, Transmissionen 
und Antriebe dienen, teils Bedienungslaufstege tragen. Die Bühnen- 
unterzüge sind, soweit es die Anordnung der Apparate zuließ, durch die 
Stützen durchgeführt, um durch die rahmenartige Wirkung dieser so ver- 
bundenen Konstruktionselemente dem Gebäude schon eine gewisse 
Steifheit zu geben. Durch die im Gebäude angeordneten Apparate war 
aber die Anordnung von Verbänden zwischen den Stützen erforderlich, 
da diese die waagerechten Kräfte der Apparate in die Fundamente bringen 
sollen. Diese Verbände, die aus architektonischen Gründen als Fachwerk- 
portale ausgeführt sind, liegen nur zwischen den Stützen an den Wänden, 
da die Anordnung derselben in dem Raum störend wäre. 

Die Längs- und Giebelwand stehen auch hier von der Tragkonstruktion 
getrennt. Diese Anordnung ist aus architektonischen Gründen getroffen 
worden. Genügend große Lichtflächen, die ebenfalls als Lichtbänder an- 
geordnet sind, dienen zur Beleuchtung des Gebäudeinnern. 

Die Steinfabrik, die an das Schlackenlager und an die Zement- 
schlackenbunker anschließt, ist der typische Zweckbau der ganzen Anlage. 
Sie ist in ihren Abmessungen ganz dem Raumbedürfnis der Apparate an- 


Diese große 


nahme des Becherwerkfußes und des Schlackenvorbrechers ein betonierter Keller, der 
durch eine Trägerlage nach oben abgeschlossen wird. Die Gebäude- und Bühnenstützen 
über der Becherwerkgrube sind durch Unterzüge aus Walzträgern abgefangen, die auf 
den Grubenwänden lagern. Die übrigen Gebäudestützen stehen auf Einzelfundamenten, 

Die aufbereitete Schlacke wird durch eine Schurre auf den Schlackenlagerplatz 
gebracht und durch einen 7,5 t-Greiferkran über dem Lager, der eine Spurweite von 


Abb, 16, Schnitt durch die Steinfabrik, 
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Abb. 17. Sinterei, Schmelzanlage und Gießerei; Grundriß und Ansicht. 


gepaßt. An einen hohen Teil (Höhe 16,5 m) mit 11,5 x 15,0 m Grund- 
fläche schließen verschiedene niedrige Anbauten an (Abb, 15 u. 16). Die 
Gesamtgrundfläche beträgt rd. 300 m?”. Das ganze Gebäude bietet archi- 
tektonisch ein gutes Bild, wenn auch die Anbauten verschiedene Höhen 
aufweisen. 

Die Stahlkonstruktion des Tragwerkes ist auch hier durch die 
Apparate gegeben. Stützen im Raum dienen zur Aufnahme der Bühnen, 
Diese sind auch hier nur so weit ausgeführt, daß sie eine bequeme 
Wartung der einzelnen Apparate ermöglichen. Die dadurch erzielte 
Materialersparnis wird noch durch die kontinuierliche Ausbildung der 
Deckenträger und Unterzüge vergrößert. 

Die Umfassungswände weisen dieselbe Ausbildung auf, wie die schon 
beschriebenen Gebäude. Lichttechnisch ist auch hier die Aufgabe gleich 
günstig gelöst. 330 m? Lichtfläche dienen der Beleuchtung des Gebäude- 
innern, das sind etwa 110%, der bebauten Fläche, Dieser Prozentsatz ist 
hier so hoch, da die verschiedenen Bühnen die große Lichtfläche er- 
forderlen, An den Pressenraum der Steinfabrik schließt die Härtekammer 
an. Diese ist ein etwa 3 m hoher Eisenbetonbau (Abb. 15), der etwa 
25 m breit und etwa 22 m langist. Durch Zwischenwände ist er in ver- 
schiedene Kammern eingeteilt. 

Die Aufbereitung des Feinmülls geschieht in der Sinterei. Drei 
Gebäude sind zu einer, etwa 132 m langen und 30,5 m breiten Halle 
vereinigt (Abb. 17). An den verschiedenen Höhen der Halle ist jedoch 
zu erkennen, daß die Halle verschiedenen Zwecken dient. Die Aus- 
bildung der Längswände und die Anordnung der Lichtbänder deuten 
aber darauf hin, daß die einzelnen verschieden hohen Hallenteile 
zusammengehören. Das Halleninnere ist ohne Quertrennwände, was 
die konstruktive Ausbildung schwieriger machte. Der hohe Teil der 
Halle hat eine Grundfläche von 30,5 x 23,7 m. Die Höhe bis zur 
Traufe ist 19,74 m, Dieser Hallenteil nimmt in der Hauptsache hohe 
Eisenbetonbunker auf. Laufstege in den verschiedenen Höhen, sowie 
eine Treppenanlage in Stahlkonstruktion dienen zur Kontrolle der 
Bunker und der einzelnen Transportvorrichtungen, Die zum Tragen 
der Bühnen und Laufstege im Halleninnern vorgesehenen Stützen 
konnten aber nicht zur Aufnahme der horizontalen Last mit herangezogen 
werden, Die Windübertragung mußte hier anders gelöst werden als bei 
den schon beschriebenen Bauten, 

Die Stützen an den Umfassungswänden mit einer größten Länge von 
etwa 22 m nehmen allein die Horizontalschübe aus Wind auf, Zwecks 
Materialersparnis und mit Rücksicht auf die Gesamtwirkung sind diese 
als Gitterstützen ausgebildet, Durch ihre große Länge war es zweck- 
mäßig, die Entfernung der Stützen voneinander groß zu wählen, Sie be- 
trägt bei den Stützen der östlichen Längswand 10 m. Damit war aber 
auch die Entfernung der Hauptbinder festgelegt, Die Anordnung von 
Zwischenträgern war hier nötig, da sonst die Pfetten zu schwer und eine 
Materialersparnis illusorisch geworden wäre. Das Dach wurde so aus- 
gebildet, daß zwei Hauptpfetten mit 10 m Stützweite im Abstand von 
rd. 8,5 m voneinander die Dachlast auf die Binder übertragen. Querpfetten 
in die die Zwischenpfetten mit einer Stützweite von 5 m eingewechselt 
sind, übertragen die Dachlast auf die Hauptpfetten. Die in der Dachebene 


angeordneten Verbände übertragen die Windlasten auf die Gitterstützen 
an den Umfassungswänden, zwischen denen Windportale ausgeführt wurden, 

Der Architekt schrieb auch hier die Ausbildung dieser letzten Ver- 
bände als Portale vor. 

Der an diesen hohen MHallenteil anschließende mittlere Hallenteil 
hat eine Höhe bis zur Traufe von rd. 13 m.- Die Länge ist 46,5 m, 
während die Breite 30,5 m beträgt. Bei diesem Hallenteil wurde, wie 
bei der Anfuhrhalle, ebenfalls die Forderung gestellt, daß im Halleninnern 
keine Stützen zur Aufnahme der Dachkonstruktion angeordnet werden 
sollten. Dies bedingte eine Ausführung der Tragkonstruktion wie bei 
der Anfuhrhalle. Die Binder sind mit den Stützen zusammen als Zwei- 
gelenkbogen durchgebildet, die auch hier, um eine statisch einwandfreie 
Wirkung zu erhalten, auf Stahlgußlagern stehen. Eine Anordnung von 
Windverbänden in der Dachebene und Übertragung der Windlasten auf 
die Endrahmen war nicht vorteilhaft, da die Verbände wegen der Länge 
zu nachgiebig und zudem die Endrahmen zu schwer geworden wären. 

Der an den mittleren Teil anschließende niedrigere Teil dient als 
Gießhalle, Die Länge der Halle beträgt 62 Die Höhe ist 7m. Die 

in diesem Hallenteil 

ELET: angeordneten Gieß- 

a - gruben werden durch 
1| } Krane bedient, deren 
| Fahrbahnen an den 
Bindern aufgehängt 
sind. Die Anordnung 
mehrerer Krane war 
erforderlich, da die 
Gießgruben einer 
Reihe unabhängig 
von den anderen be- 
dient werden sollten, 
Unterhalb der Kran- 
bahnen angeordnete 

Laufkatzenträger 
(Abb, 18) dienen zum 
Verfahren der an 
Laufkatzen hängen- 
den Gießpfannen, die 
das Material von 
Drehöfen abtranspor- 
= tieren, Drehscheiben 

= vor den Öfenaus- 
läufen (Abb, 17) leiten die Laufkatzen über die verschiedenen Gießgruben. 
Diese Drehscheiben sind an den 5 m-Bühnen an besonderer Konstruktion 
gelagert. Durch die Anordnung der Krane und Laufkatzen ergab sich eine 
Konstruktion der Halle, wie sie Abb. 18, in welcher ein Teil des Übergangs- 
binders vom mittleren zum niedrigen Hallenteil dargestellt ist, zeigt. Die 
Kranbahnträger sind durch Verbände miteinander verbunden, um die 
seitlichen Kräfte auf die Binder abzuleiten. Ebenso sind die Laufkatzen- 
träger so ausgeführt, daß eventuell auftretende Seitenkräfte durch die Ver- 


_ Abb. 18. Endfeld des 
Übergangsbinders von der 
Schmelzanlage zur Gießerei. + 
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Abb, 19. Montage des Kesselhauses, 


bände der Kranbalınträger auf die Binder gebracht werden. Durch die 
Aufhängung der Kranbahn mit den Laufkatzenträgern an den Binder- 
untergurten erhalten die Binder eine entsprechend starke Ausbildung, 
Es sind aber dadurch außer in Hallenmitte sämtliche Stützen vermieden. 
Die dadurch erzielten Vorteile wiegen das hohe Gewicht auf. 

Die Außenstützen sind in den Fundamenten eingespannt. Dies be- 
dingt zwar große Fundamentabmessungen, jedoch ließen sich diese nicht 
vermeiden, da eine andere Ausführungsart unter den gegebenen Ver- 
hältnissen unvorteilhaft und vor allen Dingen wenig steif wäre. Die 
Stützen werden zwar schwer, dafür ist ihre Durchbiegung infolge 
horizontaler Lasten aber sehr gering, was für diese Halle bedeutende 
Vorteile bietet, 

Die Längs- und Giebelwände für die Hallen der Sinterei, Schmelze 
und Gießerei sind wie bei den anderen Gebäuden von der Tragkonstruktion 
getrennt. Auch hier ist jede Unregelmäßigkeit in der Wandausbildung 
vermieden (Abb. 17). 

Die Lichteinfallflächen der Halle sind in den Außenwänden ent- 
sprechend den Höhen verschieden angeordnet. Hier sind auch wieder 
die einzelnen Scheiben eines Lichtbandes zur besseren Entlüftung der 
Hallen um die senkrechte Achse drehbar angeordnet. Die gesamte Licht- 
einfallfläche der Halle beträgt für den hohen Teil mit einer Grundfläche 
von 30,8 x 23,7 m 330 m? gleich 40 °/, der bebauten Fläche, Die Licht- 
einfallfläche des daran anschließenden Gebäudeteiles ist 1050 m?, gleich 
65 °/, der Gebäudegrundfläche, Die direkte Belichtung der Gießerei 
geschieht durch 750 m? Lichtfläche, was 39°/, der Gebäudegrundfläche 
ausmacht, 

Die Auftragserteilung auf Errichtung der Müllverwertungsanstalt 
erfolgte im Mai 1926. Die Vorarbeiten für die Anlage dauerten bis 
Ende 1926. Ende November 1926 wurden die Ausschachtungsarbeiten von 
den Baufirmen Perthel, Kloth und Westdeutsche Bauunion be- 
gonnen. Die Durchführung dieser Arbeiten war schwierig, da Grundwasser, 
verursacht durch Hochwasser des Rheines, sehr stark auftrat, Bei der 
Anfuhrhalle und bei der Sieberei mußte eine Wasserhaltung eingerichtet 
werden, Die Fundierungsarbeiten wurden dadurch ebenfalls stark ver- 
zögert. Bei den Kellern in der Anfuhrhalle sowie in der Sieberei mußte 
die Abdichtung gegen Grundwasser sehr sorgfältig durchgeführt werden. 
Alles dieses und besonders noch der Umstand, daß die Durchführung der 
Gründungsarbeiten in den Winter fiel, machten diese besonders schwierig. 


Versch 


Stahlplatten als Stützenfüße. Nach einem in Heft 18, Jahrg. 1931 
dieser Zeitschrift, S. 214 auszugsweise veröffentlichten Bericht aus Eng. 
News-Rec,, 19. März 1931, über Spannungsprüfungen an Fußplatten 
stählerner Säulen mit H-Querschnitt von Prof, Priester scheinen 
einige Ergebnisse dieser Versuche im Gegensatz zu den Ermittlungen 
K. G, Merriams, veröffentlicht in Eng. News-Rec, vom 21. November 1929, 
zu stehen, — Eine sich hierauf beziehende, jetzt in Eng. News-Rec. vom 
6. August 1931 veröffentlichte Zuschrift von Prof, Merriam sei hier im 
Auszug angeführt, 

Merriam bemängelt an den Versuchen von Priester zunächst, daß 
die verwendeten Platten im Verhältnis zur Grundfläche viel zu dünn 
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Abb. 20, Montagebild der Gesamtanlage. 


Die Fundierungsarbeiten waren Ende/1926 so weit vollendet, daß Anfang 
des Jahres 1927 die Montage der Stahlkonstruktion beginnen konnte, 

Die unten angeführten Daten für die Montagezeiten geben die Dauer 
der Aufstellung der Stahlkonstruktion im ganzen an. Die reinen Montage- 
zeiten für die Gesamtanlage lagen zeitlich getrennt, da durch die Neu- 
artigkeit der Anlage die Vorbereitungsarbeiten für die verschiedenen 
Arbeitsvorgänge verschieden groß waren. Daher ist auch die lange 
Montagezeit der Gesamtanlage zu erklären, Ebenso wurde die Montage 
der Stahlkonstruktion oft durch die Aufstellung einzelner Apparate unter- 
brochen. Dies trifft besonders bei der Aufstellung für die Steinfabrik 
und Sinterei zu. 

Am 4. Januar 1927 wurde die erste Stütze der Anfuhrhalle und 
Sieberei aufgerichtet. Wenige Tage später, am 6. Januar, wurde der erste 
Rahmen des Kesselhauses aufgestellt. 

Wenn man berücksichtigt, daß die Montage des Kesselhauses sowie 
diejenige der Anfuhrhalle und Sieberei zum großen Teil in den Winter 
fiel, so kann man eine Dauer von 4 Monaten zur Errichtung von etwa 
1000 t Stahlkonstruktion als günstig bezeichnen. Anfuhrhalle und Sieberei 
waren am 20, April 1927 und das Kesselhaus am 1. Mai 1927 fertig auf- 
gestellt. 

Inzwischen war die Montage der Stahlkonstruktion für die Stein- 
fabrik sowie für die Schlackenaufbereittung begonnen worden. Die Montage 
dieser beiden Gebäude dauerte zusammen 4 Monate, 

Die Gründungsarbeiten für die Sinterei und Schmelze erstreckten sich 
über die erste Hälfte des Jahres 1927. Am 10. August 1927 wurden die 
ersten Stützen aufgestellt. Die ganze Halle war am 20. Mai 1928 montiert, 
also nach 9 Monaten fertig. 

Die ganze Montage wurde zum Teil mit kleinen Schwenkmasten aus 
nahtlos gezogenen Rohren und zum Teil mit hohen Schwenkmasten in 
leichter Gitterwerkkonstruktion durchgeführt. 

Die Dauer der Gesamtmontage für 2500 t Stahlkonstruktion betrug 
16 Monate, was in Anbetracht der beiden Winter, während welcher die 
Montage zum Teil durchgeführt werden mußte, eine ganz beachtliche 
Leistung darstellt. Die reinen Montagezeiten waren dagegen bedeutend 
kürzer. 

Eine gute Vorstellung und ein lebendiges Bild der ganzen Montage 
geben die Bauaufnahmen Abb. 19u, Abb.20. Abb. 19 stellt die Kesselhaus- 
montage dar, aufgenommen am 12, Februar 1927. Abb, 20 gibt den 
Montagezustand der ganzen Anlage am 15. Mai 1927 wieder, Auf Abb, 20 
steht rechts die Anfuhrhalle mit der Sieberei, in der Mitte das Kesselhaus 
und links die Schlackenlagerkranbahn. Im Hintergrund ist die Steinfabrik 
zu sehen. 

Die Anlage wurde Ende 1928, also nach zweijähriger Bauzeit, fertig- 
gestellt und dem Betrieb übergeben. 


iedenes. 


seien, Sie genügen deshalb den grundsätzlichen Anforderungen, welche 
an Säulen-Grundplatten zu stellen seien, nicht und geben infolgedessen 
keine Berechtigung zu allgemeineren Schlüssen. 

Beide Untersuchungen — die von Priester und die von Merriam — 
wurden nach derselben Methode durchgeführt, indem die Durchbiegungen 
der Platte an einzelnen Punkten gemessen wurden. Da nun die Durch- 
biegung derartiger Platten ungefähr umgekehrt proportional der dritten 
Potenz der Dicke angenommen werden kann, können bei der von Priester 
verwendeten 12,7 mm starken quadratischen Platte von 407 mm Seiten- 
länge die Verbiegungen durch dasselbe Moment etwa 50mal so groß 
werden wie bei der von Merriam verwendeten 5l mm starken Platte 
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von 457 mm Seitenlänge, Dadurch ist die vollständige Entlastung des 
Steges in der Berührungsfuge zwischen Stütze und Platte erklärt, während 
bei Platten von üblichen Abmessungen eine annähernd gleichmäßige 
Verteilung über den Stützenquerschnitt angenommen werden kann, 
-Bei den Versuchen von Merriam wurde eine möglichst gleichmäßige 
Übertragung der Last auf die Unterlage durch Verwendung eines be- 
sonders ausgesuchten Sandes angestrebt, da diese Lagerung für die 
Platte die größten Biegungsmomente ergibt. Wird eine Platte für eine 
solche gleichmäßig verteilte Belastung der Unterfläche bemessen, so 
wird sie im allgemeinen steif genug sein, um eine befriedigend gleich- 
mäßige Verteilung der Last auf die Unterlage zu bewirken. Wie groß 
die Abweichung von der vollständig gleichmäßigen Verteilung beispiels- 
weise auf eine Betonunterlage sein wird, ist nicht bekannt; bedauerlich 
ist, daß die-Untersuchungen von Priester sich nicht auf Platten üblicher 
Abmessungen bezogen, da dann vielleicht eine gewisse Klärung dieser 
Frage herbeigeführt worden wäre. Dipl.-Ing. Schultz, Breslau, 


Zuschriften an die Schriftleitung. 
li 

In Heft 21 gibt Professor Dr. Unold Anregungen zur Ausbildung 
geschweißter Steifrahmen und bezieht sich dabei auf die in Heft 12 des 
„Stahlbau“ von mir veröffentlichten Dresdener Versuche, 

Ich möchte vorwegnehmen, daß die Versuchsreihe I, die Prof. 
Unold wohl ins Auge gefaßt hat, nicht die Untersuchung des Kraftflusses 
in den Träger- und Stützenflanschen zum Ziel hatte, sondern lediglich 
die Untersuchung der geschweißten Anschlüsse von Trägern an 
Stützen. 

Da die Ergebnisse der Dres- 
dener Versuchsreihe I sehr günstig 
waren, so hielt ich mich zu dem 
Schluß berechtigt, daß aufähnliche 
Weise auch Steifrahmen für Stahl- 
skelettbauten hergestellt werden 
können. 

Die Versuche der Reihe I 
haben gezeigt, daß sich mit dem 
einfachen Stumpfanschluß eines 
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Steg- und Flanschnähten, ziemlich große 
Biegungsmomente und Querkräfte über- 
tragen lassen. 

Die Annahme von Prof, Unold, 
daß der Stützenflansch, infolge des 
Biegungsmomentes, welches durch den 
Anschluß vom Träger in die Stützen 
übergeleitet wird, sich verbiegt, ist 
durch die Versuche widerlegt. Im 
Gegenteil sind die Stützenflansche bei 
sämtlichen Versuchen gerade geblieben, 
was sich dadurch erklärt, daß der 
Stützenflansch durch den anschließenden 
horizontalen Trägerflansch gegen Ver- 
biegung ausgesteift wird und die Kräfte 
aus letzterem in den Stützensteg ab- 
geleitet werden. 

Das von Prof. Unold in seinem Auf- 
satz behandelte Problem ist meiner An- 
sicht nach theoretisch kaum zu lösen, 
und es bleibt nichts anderes übrig, als 
zu den Dresdener Versuchen noch Er- 
gänzungsversuche im Sinne der Unoldschen Anregungen durchzuführen. 

Die von Prof. Unold aus seinen theoretischen Betrachtungen abgeleiteten 
neuen Vorschläge (Abb, 6 u. 7, Heft 21) halte ich nicht für glücklich, Sie 
erfordern erheblichen Aufwand an Arbeit, und gegen die vorgeschlagenen 
Schweißnähte lassen sich Bedenken ebenfalls nicht unterdrücken, 

Abb, 1 zeigt, daß die Kehlnaht im stumpfen Winkel mit der Dicke a, 
keine sehr großen Kräfte zu übertragen vermag, und noch ungünstiger 
ist die sehr umfangreiche Schweißnaht an der Dreieckspitze gemäß Abb. 2. 
Von dieser kommen nur die beiden kleinen Dreiecke von der Höhe a für die 
Kraftübertragung zur Wirkung. Die schraffierte große Fläche stellt aber vor- 
wiegend totes Material dar und erfordert sehr hohe Aufwendungen. Dem- 
gegenüber dürfte die von mir vorgeschlagene Rahmenecke gemäß Abb. 31) 


i) Vgl. auch Dr. Schmuckler, Bauing. 1931, Heft 41/42, Abb, 10. 


Abb. 4. 


alle Bedingungen einer Steifrahmenecke erfüllen, aber mit wesentlich 
geringeren Kosten herzustellen sein als die von Prof. Unold vor- 
geschlagene. 

In beiden Fällen, sowohl bei dem Unoldschen als auch bei meinem 
Vorschlag gemäß Abb. 3, müssen die Kräfte aus den Flanschen des 
angeschlossenen Trägers durch den Stützensteg übergeleitet werden, 

Werden die Schubkräfte in dem Stützensteg zu groß, so lassen sich 
nach Abb. 4 ohne Schwierigkeit Verstärkungen desselben vornehmen. 

Berlin-Frohnau, 5. November 1931. Dr, Schmuckler. 


I. 

In dem obenerwähnten Aufsatz bemängelt der Verfasser mit Recht 
die konstruktive Durchbildung der bei den sog. „Dresdener Versuchen“ 
benutzten steifen Eckanschlüsse und bringt anschließend einen neuen 
Vorschlag, der eine klarere Kräfteüberleitung gewährleisten soll. Da sich 
zu dem gleichen Thema auch Dr.=3ng. ehr, Schmuckler als Bericht- 
erstatter der Dresdener Versuche erneut geäußert hat!), sei es gestattet, 
diese neuen Vorschläge einer Kritik zu unterziehen und gleichzeitig einige 
weitere Beiträge zu dieser bedeutungsvollen Diskussion zu liefern. 

Professor Unold stellt die Gefahr, die die großen Querkräfte inner- 
halb des Anschlußbereiches bilden, in den Mittelpunkt seiner Betrachtungen. 
Um ein klares, einwandfreies Kräftespiel zu ermöglichen, wird nun das 
vollwandige Gebilde durch ein Fachwerk ersetzt gedacht und die Führung 
der anzuschließenden Flansche diesem System angepaßt (Abb. 1), Leider 
äußert sich Prof. Unold nicht klar über die Berechnung dieses An- 
schlusses. Wird der Gedanke, das ganze Gebilde als Fachwerk auf- 
zufassen, streng durchgeführt, so dürfte man die Nähte „2“ nur als Heftung 
auffassen und müßte den gesamten Kräfte- 
ausgleich der Naht „1“ zuweisen, die dann 
zum Zusammenschluß dreier Stäbe dient 
und sowohl im Schnitt a—a wie im 
Schnitt b—b auf Abscheren beansprucht 
wird, was keineswegs zweckmäßig er- 
scheint, Da die Naht überdies nicht 
besonders gut zugänglich ist und unter 
Umständen noch dazu in senkrechter 
Lage geschweißt werden müßte, wird 
kein Betriebsfachmann eine Gewähr 
für die einwandfreie Herstellung dieser 
Naht, insbesondere für guten Einbrand 
im Schnitt a—a, übernehmen wollen, 

Der gewissenhafte Statiker müßte die auftretenden Kräfte daher 
mindestens zum überwiegenden Teil den Nähten „2" zuweisen. Im selben 
Augenblick sind aber die erstrebten Vorteile dahin: Denkt man sich die 
von den Nähten „2* zu übertragenden Kräfte in den beiden Punkten S 
konzentriert, so sind ihre waagerechten, entgegengesetzt gerichteten Kom- 
ponenten wieder gleich der Gurtkraft G, an der auf den Stützensteg 
übertragenen Querkraft hat sich also gegenüber anderen Ausbildungen 
nichts geändert. 

Die Anregung, in den drei „Knotenpunkten“ Knotenbleche anzuordnen, 
dürfte wegen der vielen kurzen, schlecht zugänglichen Nähte ebenfalls 
kaum Beifall finden. 


Nebenbei sei noch darauf hingewiesen, daß die „Stabkraft “ in 


den abgeknickten Flanschen je nach der Größe des Winkels x das 
1,2-fache und mehr der Kraft G erreichen kann; zur Aufnahme dieser 
Kraft ist der abgeknickte Flansch ohne Verstärkung nicht in der Lage. 
Dieser Hinweis zeigt, von allen schweißtechnischen Einwänden abgesehen, 
am besten, daß durch Übertragung der Fachwerktheorie auf ein voll- 
wandiges Gebilde ein naturgemäßer, „natürlicher“ Knoten nicht entstehen 
kann, Man vergleiche etwa die Aussteifung zu dünner Stehbleche von 
Blechträgern durch diagonale Winkel: eine Konstruktion, die wohl aus- 
nahmsweise einmal angebracht sein kann; zur Regel 
wird sie aber niemand erheben wollen. Die „natür- 
liche“, d. h. dem Prinzip der vollwandigen Konstruk- 
tion angemessene Ausbildung des Steges besteht viel- 
mehr darin, ihn von vornherein ausreichend stark 
zu bemessen, oder aber, wenn die großen Querkräfte 
nur in einem engen Bereich auftreten, ihn dort durch 
Beilagen, nicht aber durch fachwerkartige Gebilde 
zu verstärken, 

Bei dem Schmucklerschen Vorschlag ist diese 
Verstärkung zwar nicht erwähnt, jedoch läßt sie sich 
hier, wie das schraffierte Rechteck in Abb, 2 zeigt, 
in konstruktiver und schweißtechnischer Hinsicht 
einwandfrei vorsehen, 

Bedauerlich ist bei diesem Vorschlag die Notwendigkeit, den einen 
Stützenflansch zweimal vollständig zerschneiden zu müssen. Die acht 
Kehlnähte „2*, die beiläufig fast die gleiche Stärke wie die Stützen- 
flansche haben müssen, verteuern den an sich recht einfachen Anschluß 
erheblich. Hier soll daher noch eine weitere Ausführung zur Erörterung 
gestellt werden. Diese ist vom Verfasser bei der kürzlich fertiggestellten 
Kohlenhochbahn für das Gaswerk Neukölln vorgeschlagen worden und 
bereits veröffentlicht?), jedoch fehlt dort leider jede Erläuterung im Text, 
so daß die Abbildung kaum verständlich ist. Stiele und Riegel bestehen 


= 1) Bauing, 1931, Heft 41/42. 
2) Vgl. Massenberg, Geschweißte Eisenbahnbrücke mit Stützweiten 
der einzelnen Öffnungen bis zu 15 m. Bauing. 1931, Heft 40. 
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aus Stebbiech und Gurtplatten, Die Gurtplatten des Riegels wurden nun ein- 
faclı erheblich breiter gemacht, an den Enden dem Querschnitt des Stieles 
entsprechend ausgeschnitten, über den Stiel gestreift und dann mit dem 
Steg des letzteren verschweißt (Abb, 3), Diese Ausführung kann ähnlich auch 
für den Anschluß eines- Trägers an eine Stütze Verwendung finden. Bei 
längeren Stützen- 
schäften dürfte 
das Überstreifen 
der Laschen aller- 


dings schwieriger [o 
| 


sein, so daß Tei- 
lung empfehlens- } 
wert ist; dadurch 7 
wird auch der f 
Anschluß des Trä- 
gers schweiß- 
technisch günsti- a 
ger, und er ist 
sogar auf der Bau- 
stelle leicht her- 
zustellen, da nur 
waagerechte 
Kehlnähte vor- 
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kommen. Damit | 
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einen besonderen Montagestoß vorzusehen, um- Turdolellen des 
gangen (Abb. 4), Die Verbindung zwischen Träger 3 

und Laschen kann gleich gut durch Schweißen, Abb. 3 


Nieten oder Schrauben hergestellt werden. Im 

Schnitt a—a dürfte kaum mehr Querschnitt erforderlich sein, als 
zur Aufnahme der aus dem Moment des waagerechten Trägers resultie- 
renden Zug- bzw. Druckkraft notwendig ist. Wesentliche Biegungs- 
momente an diesen Stellen der Laschen werden kaum auftreten, da die 
beiden Laschenteile durch den Träger selbst starr verbunden werden, 
Im übrigen spielt die Frage des Gewichtes bei solchen Punkten auch 
nur die zweite Rolle. Die Hauptsache ist eine konstruktiv und schweiß- 
technisch einwandfreie, werkstatt- und montagegerechte Ausbildung; man 
kann den Laschen also sehr wohl reichlichen Querschnitt geben, ohne 
die Wirtschaftlichkeit in Frage zu stellen, Die Ecken der Drucklaschen 
können durch einen in Abb. 4 punktiert angedeuteten Flachstab, der 
gleichzeitig als Auflagerknagge dient, gegen Ausweichen gesichert werden. 

Berlin-Zehlendorf, den 8. November 1931. 
Dipl.-Ing. Harry Gottfeldt. 


Erwiderung auf obige Zuschriften. 


Sofern die Konstruktion von Rahmenecken sowohl bei Riegeln als 
auch bei Stützen nicht über deren Begrenzungen hinausragen soll, ist 
eine befriedigende Lösung nur mittels der Schweißung zu erhoffen, und 
dazu sollten die Dresdener Versuche den Weg weisen. 

Wie Dr. Schmuckler richtig bemerkt, galten diese Versuche nur 
den Schweißanschlüssen. Deren Güte hängt aber doch unmittelbar mit 
dem Kraitfluß zusammen; und meine Behauptung, daß die Spannung 
in der Flanschenschweißnaht stark ungleichmäßig über die Flanschbreite 
verteilt ist, wird durch den Schmucklerschen Hinweis auf das beob- 
achtete Ebenbleiben der lotrechten Flansche nicht widerlegt. Die 
geringste Nachgiebigkeit der Flanschaußenkanten setzt dort die Spannung 
herab, da eine Gegenwirkung fehlt und die Flansche elne zu große Breite 
haben, um hinreichende Biegesteifigkeit aufzuweisen; die Flanschaußen- 
teile bleiben schlapp. Der Fall gleicht dem, wo ein Breitflanschträger 
auf eine schmale starre Querleiste gelegt wird; ohne eingepaßte Steg- 
versteifung wird sich nur im Bereich der Kreuzung zwischen Leiste und 
Steg ein Druck übertragen, der nach außen rasch abfällt, Ein Guß- 
techniker würde in seinen Modellen etwa stumpf anstoßende Rippen 
stets durchführen. Eine Wiederholung der Versuchsreihe I, aber mit 
größerem Abstand der angreifenden Kräfte (damit der Einfluß der Quer- 
kraft zurücktritt) und ein Parallelversuch mit demselben Träger und den- 
selben Nähten, aber mit eingeschweißten Querrippen im lotrechten Träger 
in der Flucht der waagerechten Flansche oder besser mit dazwischengelegter 
dicker Platte an Stelle des lotrechten Trägers wird sicher eine Über- 
legenheit dieser Anordnung zeigen. 

Zu den Schubspannungen und deren Aufnahme und Umleitung sei 
folgendes bemerkt: Legt man gerade (Querrippen zwischen die Stützen- 
flansche, dann wird ohne Berücksichtigung des glatt durchlaufenden 
Stützendruckes der linke Stützenflansch oben Druck, unten Zug, der 
rechte oben Zug, unten Druck erhalten. Die linke Flanschkraft geht 
dann von Zug auf Druck über; die algebraische Summe beider Kräfte, 
also etwa die doppelte Flanschkraft, muß auf die Strecke 1—2 (in Abb, 1, 
S. 248) beim Fehlen weiterer Elemente vom Stützensteg aufgenommen 
werden; dieser wird also auf Schub beansprucht. Denkt man sich das inner- 
halb der Flansche und Rippen liegende Stegrechteck herausgeschnitten, 
dann erhält es die Schubspannungen an den lotrechten Kanten von den 
Flanschen und an den waagerechten Kanten von den Querrippen, die ihrer- 
seits diese Kräfte von den Riegelflanschen erhalten. Die Umsetzung der 


Riegelflanschkräfte in die Stützenflanschkräfte ist durch diesen Vorgang 
klargestellt und erfolgt also lediglich durch das Stützensteg-Rechteck. 

_ Die Verschweißung zwischen den Querrippen und dem linken Stützen- 
flansch überträgt keine Kräfte und kann schwach sein; wichtig dagegen 
ist die Überleitung des Riegelflansches auf die Rippen, die durch starke 
Kehlnähte oder durch Zerschneiden der Stützenflansche und Durchführen 
der Rippen oder Riegelflansche oder nach dem Vorschlag von Dipl.-Ing. 
Gottieldt durch Umgehungsbleche erfolgen kann; von letzterem Punkt 
ist weiter unten noch die Rede. 

Nun wird der beim I P-Profil verhältnismäßig schwache Steg durch 
die Schubspannungen in der Regel stark überbeansprucht und das ursprüng- 
liche Rechteck zu einem Parallelogramm verzerrt. Zur Verminderung 
der Überbeanspruchung gibt es zwei Wege: 

Erstens kann der Steg durch aufgelegte und ringsam mit den 
Flanschen und Querrippen verschweißte Platten verstärkt werden; es 
wäre m.E. gut, diese Platten nicht unmittelbar auf die Stege, sondern 
im Abstande gleich etwa '/, Flanschbreite vom Steg zu legen, damit die 
Kräfte in den breiten Flanschen und Rippen besser gefaßt werden. Man 
erkennt, daß lange und ziemlich starke Kehlnähte erforderlich sind, 

Zweitens kann man gemäß meinem Vorschlag die Querrippen schräg 

stellen und zu einem Dreieck ausbilden, so daß die Riegelilanschkräfte, 
ohne den Umweg über den Steg und seine Verstärkungen zu nehmen, 
auf kürzestem Wege von den Ecken in die Stützenflansche geleitet 
werden, Der außerhalb des Rippendreiecks liegende Steg überträgt dann 
nur die im oberen und unteren Stützenteil auftretende mäßige Querkraft. 
Durch die Verschweißung der Rippen mit dem Steg sollte allerdings ein 
mäßig breiter Stegstreifen mit zu den Rippen gerechnet werden, der 
einen entsprechenden Teil der Rippenkraft mit aufnimmt, 
_ Die Schrägrippen können entweder beiderseits stumpf gegen die 
Flansche geschweißt oder auf der Riegelseite durch den Stützenflansch 
geführt werden; erstere Ausführung soll als Regel gelten. Dr. Schmuckler 
und Dipl.-Ing. Gottfeldt stellen eine sichere Verschweißung der Rippen- 
enden mit den Flanschen als kaum möglich hin. Hiergegen ist zu sagen, 
daß die Nähte in der Werkstatt liegend geschweißt werden können, indem 
die Stütze auf den einen und dann auf den anderen Flansch gelegt wird; 
außerdem könnte doch wohl eine wenn auch etwas geringerwertige Kehl- 
naht in den spitzen Winkel von 55 bis 65 ° gesetzt werden. Besondere 
Sorgfalt erfordert die Schweißung der Zugrippe, Ob und in welcher 
Weise eine sichere Verschweißung möglich ist, muß schließlich Praxis 
und Versuch zeigen. 

Der Anschluß des Riegels an die Stütze ist eine Frage für sich, Nach 

den heutigen Verfahren kann man einen I P-Riegel durch allseitige 
Werkstatt-Kehlnaht stumpf an den glatten Flansch der I P-Stütze derart 
sicher schweißen, daß das Bruchmoment der Naht etwa gleich dem des 
vollen Profils wird; auf der Baustelle ist dies aber nicht möglich, weil 
dabei lotrechte und Überkopfnähte vorkommen. Eine Durchführung der 
geraden oder schrägen Rippe durch den geschnittenen Stützenflansch ist 
nicht erwünscht, Im obigen Falle müßte der Riegel allerdings einen 
Baustellenstoß in einigem Abstand von der Stütze erhalten, was Dipl.-Ing. 
Gottfeldt als kostspielilg und unnatürlich bezeichnet. Legt man den Stoß 
in ®/, bis 1 m Abstand von der Stütze, dann hat man in diesem schon 
ein erheblich kleineres Moment Zu übertragen (der Nullpunkt liegt etwa 
im Abstande von dem 0,17 fachen der Stützweite) und es kann doch 
gleichgültig sein, ob der Stoß dicht am Stützenflansch oder etwas davon 
ab liegt. Ob dann die Stoßlaschen auf der Baustelle geschraubt oder 
geschweißt werden, ist hier nebensächlich. 
-~ Zu dem Gottfeldtschen Vorschlag des Riegelanschlusses erlaube ich 
mir die Bemerkung, daß es bedenklich erscheint, das gesamte Riegelmoment 
durch 2 mal 2 Baustellennähte aufzunehmen, die überdies so lang werden, 
daß eine gleichmäßige Beanspruchung längs der Naht fraglich ist. Ob 
die beiden oberen Zuglaschenquerschnitte a—a wirklich rein auf Zug be- 
ansprucht werden, mag zweifelhaft sein; denn wenn nicht gleichzeitig 
das Riegelflanschende mit dem Stützenflansch gut verschweißt wird, dann 
liegt ein durch Schweißung geschlossenes Zugblech mit einer Querlücke 
vor, an deren Innenrand im Schnitt a—a Kerbwirkung und Uber- 
beanspruchung eintritt, wobei etwa eine Laschenverbreiterung nichts nützt. 
Besser ist m. E., einen kurzen Träger in der Werkstatt stumpf an den 
Stützenflansch zu schweißen, wobei noch seitliche, stehende, mäßig breite 
Laschen die Flanschränder mit den Querrippen verbinden können, und 
den Riegel atıf der Baustelle durch V-Nähte und darübergelegte kurze 
Laschen und Querkehlnähte mit dem Trägerstumpf zu verbinden; die 
Querkräfte können durch leichte Steglaschen mit Hilfsschraubung und 
nachträglicher Schweißung übertragen werden. Wenn man die Gurtplatten 
schwerer Blechträger durch solche V-Nähte stoßen kann, läßt sich auch 
obiger Stoß auf der Baustelle sicher schweißen, und die langen Längs- 
kehlnähte sind vermieden. — Alle bisherigen Erörterungen dürften wohl 
zur Klärung der Knotenfrage beigetragen haben; ein Endurteil über die 
verschiedenen Vorschläge ist indessen nur von der Praxis in Verbindung 
mit Streck- und Bruchversuchen zu erwarten. 


Chemnitz, im November 1931. Unold. 


Wir schließen hiermit die Aussprache. Die Schriftleitung, 


INHALT: Aus der Praxis des Stahlskelettbaues. — Die Müllverwertuogsanstalt der Stadt 
Köln. (Schluß) — Verschledenes: Stahlplatten als Stützenfüße. — Zuschriften an die 
Schrlftieltung. 


Für die Schriftleitung verantwortlich: Geh. Reglerungsrat Prof. A. Hertwig, Berlin-Charlottenburg« 
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W8, 
Druck der Buchdruckerel Gebrüder Ernst, Berlin SW 68, 


Ende des Jahrgangs 1931. 
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